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Резюме 

В статье рассмотрено предназначение генераторов контейнерного типа и варианты их применения. Описаны основные 

технические характеристики, стандартное оснащение и компоновка генератора контейнерного типа (энергоконтейнера). 

Проведен анализ случаев аварийных остановок одной из установленных в рассматриваемом энергоконтейнере дизель-

генераторных установок. Определено количество тепла, которое должно быть отведено в окружающую среду в рассчи-

тываемом контуре охлаждения, для рассматриваемой модели генератора контейнерного типа. Представлено теоретиче-

ское обоснование причин, вызывающих аварийную остановку одного из дизель-генераторов, у рассматриваемой модели 

энергоконтейнера. Выполнен тепловизионный контроль для определения температур внешней и внутренней оболочек 

генератора контейнерного типа, а также элементов оборудования и дизель-генераторной установки при ее работе под 

нагрузкой. Описаны теоретические основы, положенные в работу модуля Solidworks Flow Simulation, который предна-

значен для решения прикладных задач гидрогазодинамики и сопряженного с ними теплообмена. Рассмотрены подходы 

«толстого пограничного слоя» и «тонкого пограничного слоя» используемые при моделировании пограничного слоя 

методом «двухмасштабных пристеночных функций» (метод конечных объемов). Выполнено компьютерное моделиро-

вание распределения воздушных потоков в объеме энергоконтейнера. Представлены основные результаты исследова-

ний, полученных в процессе моделирования распределения воздушных потоков в генераторе контейнерного типа. Про-

веден анализ результатов исследования и выработаны рекомендации по изменению конструкции рассмотренного энер-

гоконтейнера с целью снижения температуры воздуха, поступающего на радиаторы охлаждения дизель-генераторов. 
 

Ключевые слова 
генераторы контейнерного типа, энергоконтейнер, малая энергетика, CFD-моделирование, температура воздушных по-
токов, дизель-генератор, система охлаждения, Flow Simulation 
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Abstract 

The purpose of the container-type generators and the options for their application are considered. The main technical characteris-

tics, standard equipment and layout of the container-type generator (energy container) are described. The analysis of cases of 

emergency shutdowns of one of the diesel generator sets installed in the considered energy container is carried out. The amount 

of heat to be removed to the environment in the calculated cooling circuit for the considered container-type generator model has 

been determined. The theoretical substantiation of the reasons for the emergency shutdown of one of the diesel generators in the 

considered model of the energy container is presented. Thermal imaging control was carried out to determine the temperatures of 

the outer and inner shells of the energy container, as well as elements of equipment and a diesel generator set when operating 

under load. The theoretical foundations of the Solidworks Flow Simulation module, which are designed to solve applied prob-

lems of fluid dynamics and associated heat transfer, are described. The approaches of "thick boundary layer" and "thin boundary 

layer" used in modeling the boundary layer by the method of "two-scale near-wall functions" (finite volume method) are consid-

ered. Computer simulation of air flow distribution in the volume of the energy container has been carried out. The main research 

results obtained in the process of modeling the distribution of air flows in a container-type generator are presented. The analysis 

of the research results was carried out and recommendations were made for changing the design of the considered energy con-

tainer in order to reduce the temperature of the air entering the cooling radiators of diesel generators. 
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Введение 

Генераторы контейнерного типа (энергоконтей-

неры) предназначены для энергоснабжения: крупнотон-

нажных рефрижераторных контейнеров, крупных со-

оружений, спортивных объектов или баз отдыха на по-

стоянной основе. Генераторы данного типа позволяют 

максимально использовать потенциал инструментов 

малой энергетики – в самом широком диапазоне внеш-

них погодных и климатических условий. Конструкция 

энергоконтейнеров позволяет разместить вместе с гене-

раторной установкой комплекс дополнительного обо-

рудования, включая дополнительные топливные баки, 

системы подогрева топлива, масла и охлаждающей 

жидкости, автоматизированные системы долива масла, 

средства автоматического запуска, остановки и монито-

ринга, системы вентиляции, автоматические жалюзи 

(заслонки) и многое др. В зависимости от поставленной 

задачи по нагрузке и необходимой мощности, данные 

генераторы можно устанавливать параллельно для сум-

мирования выходной мощности, в качестве силового 

агрегата используются дизельные двигатели различных 

производителей. Благодаря специальному звукоизоля-

ционному исполнению большинства контейнеров, дан-

ные генераторы обладают исключительно низким уров-

нем шума, благодаря чему могут устанавливаться вбли-

зи жилых объектов. Для работы в условиях сверхнизких 

температур некоторые производители выпускают спе-

циальные утепленные модификации энергоконтейне-

ров. За долгие годы эксплуатации генераторов контей-

нерного типа на территории США, Китая и стран Евро-

пы они зарекомендовали себя как надежные источники 

электрической энергии [1, 2]. 

Рассматриваемый в статье специализированный 

энергоконтейнер (рис. 1) предназначен для автономного 

централизованного энергоснабжения крупнотоннажных 

рефрижераторных контейнеров, установленных на же-

лезнодорожных вагонах-платформах при постановке их 

в состав грузового поезда, для сопровождения скоро-

 
Рис. 1. Общий вид рассматриваемого энергоконтейнера и дизель-генераторной 

установки DE110E2 

Fig. 1. General view of energy container and diesel generator set DE110E2 
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портящихся грузов [3, 4], так же допускается эксплуа-

тация установленного в энергоконтейнере оборудова-

ния при стационарном размещении для промышленного 

назначения, рассмотренного выше. Энергоконтейнер 

выполнен на базе морского контейнера 1СС [5]. Время 

автономной работы данного энергоконтейнера, заяв-

ленное производителем, составляет 14 сут. с сохранени-

ем основных технических характеристик. 

Система дистанционного мониторинга энер-

гоконтейнера позволяет отслеживать: местоположение 

энергоконтейнера посредством навигации 

GPS / Глонасс; параметры работы дизель-генераторной 

установки; состояние системы пожаротушения; уровень 

топлива в дополнительном топливном баке; наличие 

(отсутствие) протечки топлива в дополнительном топ-

ливном баке; корректность функционирования дизель-

генераторной установки; коммутацию силовых разъ-

емов энергоконтейнера. Система удаленного управле-

ния, работа которой реализована через GSM-сети, поз-

воляет осуществлять: отдельный запуск и остановку 

каждого дизель-генератора; коммутацию силовых разъ-

емов питания между двумя дизель-генераторами; вклю-

чение и выключение подогрева топливных фильтров. 

Контейнерное исполнение изделия необходимо для 

обеспечения защиты дизельных электростанций и ин-

женерных систем от неблагоприятных воздействий 

окружающей среды, а также для комфортной работы 

обслуживающего персонала при проведении регла-

ментных и ремонтных работ. 

Рассматриваемый энергоконтейнер разрешается 

перевозить морским, речным, железнодорожным и ав-

томобильным транспортом. Стандартное оснащение 

энергоконтейнера включает в себя: 

– две дизель-генераторные установки; 

– дополнительный топливный бак для хранения 

дизельного топлива; 

– топливную систему для автоматического по-

полнения топливом расходных баков дизель-

генераторной установки; 

– электрощит со встроенной системой удаленно-

го управления работой электрооборудования и монито-

ринга работы систем энергоконтейнера; 

– системы освещения, автоматического пожаро-

тушения и вентиляции. 

В энергоконтейнере установлены две дизель-

генераторные установки DE110E2 на базе двигателя 

Caterpillar C4.4 (см. рис. 1). 

Топливная система энергоконтейнера состоит 

из двух расходных баков емкостью 200 л каждый, 

входящих в комплектность дизель-генератора, а 

также дополнительного топливного бака, объемом 

6 000 л, который имеет двойную оболочку для ис-

ключения протекания топлива. 

Для охлаждения энергоконтейнера преду-

смотрена система вентиляции, которая включает 

четыре приточные воздушные заслонки и две воз-

душные заслонки для сброса отработанного воздуха 

от радиаторной системы охлаждения дизель-

генераторной установки. Открытие и закрытие вен-

тиляционных заслонок происходит автоматически. 

Для обеспечения пожарной безопасности и мер пре-

дупреждения возникновения возгорания в энер-

гоконтейнере размещается установка пожаротуше-

ния аэрозольного, газового или порошкового типа 

(по согласованию с заказчиком). 

При нахождении контейнера в резерве, для 

непрерывного поддержания систем в рабочем со-

стоянии, реализована возможность подключения к 

внешней сети 230 В посредством кабеля. При этом 

обеспечивается автоматическая подзарядка аккуму-

ляторных батарей, подогрев систем дизель-

генераторной установки и электрощита в зимний 

период. 

В соответствии с заявленными характеристи-

ками дизель-генераторная установка, размещенная в 

энергоконтейнере рассматриваемой модели, предна-

значена для работы в условиях температуры окру-

жающего воздуха до +50°С, равно как и контейнер. 

Во время эксплуатации энергоконтейнера на 

территории южных регионов Российской Федера-

ции были отмечены случаи аварийных остановок 

правой дизель-генераторной установки, вызванные 

превышением предельной температуры охлаждаю-

щей жидкости. При этом в соответствии с системой 

мониторинга нагружаемая мощность не превышала 

90 % от допустимой (60–65 кВт). Эксплуатирующей 

организацией было заявлено надлежащее состояние 

системы охлаждения, радиатора, вентилятора, уров-

ня и качества охлаждающей жидкости и масла. 

Изготовителем данного энергоконтейнера бы-

ло принято решение доработать конструкцию кон-

тейнера совместно с Белорусским государственным 

университетом транспорта для исключения ситуаций 

самопроизвольной остановки дизель-генераторной 

установки во время эксплуатации. 

Количество тепла, которое должно быть от-

ведено в окружающую среду в рассчитываемом 

контуре охлаждения, определяется как [6, 7] 

,
3600

р
нeeо

к

QNgq
Q   

где qо – доля тепла, отводимая через систему охла-

ждения; gе – удельный часовой расход топлива, 

кг/кВтч; Nе – мощность двигателя, кВт; Q
р

н
 – 

удельная теплота сгорания топлива, кДж/кг, т. е. 

.кВт1,50
3600

425000,885,211228,0
к 


Q  

В результате представленного расчета полу-

ченное значение Qк не превышает показатель, уста-

новленный производителем для данного типа двига-

теля 56,5 кВт [8]. Таким образом, перегрев с после-
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дующим отключением дизель-генераторной уста-

новки может быть вызван местными зональными 

перегревами радиатора охлаждения. Воздух на ра-

диатор охлаждения попадает, проходя через дизель-

ное помещение и нагревается дополнительно отно-

сительно температуры воздуха, поступающего в 

энергоконтейнер из вне. Предельно допустимым 

уровнем в таком случае является температура 53°С, 

определенная заводом изготовителем дизель-

генераторной установки [8, 9]. Однако при поступ-

лении воздуха температурой 50°С в контейнер при 

существующей компоновке дизель-генераторной 

установки возможно предположить ситуации нагре-

ва воздуха, проходящего через радиатор охлажде-

ния, до температуры выше 53°С, что, соответствен-

но, повлечет нагрев самого радиатора, приводящий 

к аварийным остановкам. 

Таким образом, приемлемым в данном случае 

является вариант CFD-моделирования воздушных и 

температурных потоков в энергоконтейнере с по-

следующим определением конечной температуры 

воздуха, поступающего на радиаторы охлаждения 

дизель-генераторных установок [10]. 

 
Тепловизионный контроль 

Тепловизионный контроль выполнен с целью 

определения температур внешней и внутренней 

оболочек энергоконтейнера, а также элементов обо-

рудования и дизель-генераторной установки при 

работе установки под нагрузкой [11, 12]. Дизель-

генераторная установка контейнера нагружалась 

тепловыми пушками до режима номинальной 

нагрузки в рамках приемо-сдаточных испытаний. 

Температура окружающей среды +34 °С, солнечно.  

Термографические изображения элементов 

энергоконтейнера, полученные с применением ка-

меры тепловизионного контроля Testo 881-1, приве-

дены на рис. 2. 

В результате проведенных измерений уста-

новлено, что в целом при работе энергоконтейнера 

под нагрузкой температура воздушных масс внутри 

контейнера значительно возрастает относительно 

температуры окружающей среды. Во время измере-

ний внутри помещения температура воздуха подни-

малась до 54–55 °С. Температура воздуха на жалю-

зи, через которые осуществляется приток воздуха, 

составляла 40–41 °С. Элементы ограждающих кон-

струкций снаружи нагревались в диапазоне темпе-

ратур от 42°С (минимальная температура, теневая 

сторона) до 68 °С (максимальная температура, кры-

ша), внутри контейнера – до 65 °С (максимальная 

температура, участок стены у дизель-генераторной 

установки). Наиболее нагретыми элементами внутри 

энергоконтейнера являются: термоизолированный 

глушитель с отводными патрубками (до 75 °С), блок 

дизеля (до 90 °С), выхлопной коллектор (до 300 °С), 

турбокомпрессор (до 350 °С). Температура решетки 

радиатора градиентно изменялась в диапазоне от 48 

до 61 °С. 

Полученные значения температур использо-

ваны в качестве исходных данных при построении 

модели энергоконтейнера в CFD-среде [13]. 

 
Моделирование гидрогазодинамических  

процессов в энергоконтейнере 

Компьютерное моделирование распределения 

воздушного потока в энергоконтейнере осуществля-

лось с помощью программного модуля Solidworks 

Flow Simulation, который предназначен для решения 

прикладных задач гидрогазодинамики и сопряжен-

ного с ними теплообмена [14]. 

Пакет прикладных программ Solidworks Flow 

Simulation решает осредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье – Стокса, замкнутые модифициро-

ванной k-ε моделью турбулентности с демпфирую-

щими функциями, предложенными Лэмом и Брем-

хорстом, и ламинарно-турбулентным переходом, 

уравнения сохранения массы, момента и энергии. 

Для разрешения пограничного слоя используется 

метод «двухмасштабных пристеночных функций», 

который включает в себя пристеночную функцию с 

использованием «подсеток» в пограничном слое [15, 

16]. Данный метод состоит в сочетании двух подхо-

дов, объединяющих решения в пограничном слое и 

внешнем потоке: 

1. Подход «толстого пограничного слоя» ис-

пользуется при моделировании пограничного слоя 

плотной сеткой, где параметры ламинарного погра-

ничного слоя находятся из уравнений Навье – Сток-

са, а турбулентный пограничный слой моделируется 

известными пристеночными функциями, основан-

ными на демпфирующей функции Ван-Дриесты, 

позволяющей разрешать не только логарифмиче-

скую зону, как в классическом подходе, но и лами-

нарный подслой с буферной зоной. 

2. Подход «тонкого пограничного слоя» ис-

пользуется при моделировании пограничного слоя 

разреженной сеткой, где уравнения Прандтля для 

пограничного слоя интегрируются вдоль нормали к 

стенке, от 0 (на поверхности) до динамической тол-

щины пограничного слоя, и решаются вдоль линий 

тока газа на поверхности стенки. 

3. В промежуточных случаях используется 

объединение двух представленных подходов, вклю-

чающих гладкий переход между обеими моделями в 

местах уплотнения сетки или утолщения погранич-

ного слоя на поверхности. 

Основные уравнения решаются на основании 

метода конечных объемов: управляющие уравнения 

в частных производных (уравнения Навье – Стокса, 

уравнения сохранения массы и энергии и уравнения 

турбулентности [17]) реконструируются в консерва-

тивной форме и затем решаются по дискретным 

объемам управления. Эта дискретизация гарантиру-
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ет сохранение потоков через определенный кон-

трольный объем [15, 18] 

0



 FdAQdV

t
, 

где Q – вектор сохраняемых переменных; V – объем 

элемента управляющего объема; F – вектор потоков; 

A – площадь поверхности элемента управляющего 

объема. 

Для получения пространственной дискрети-

 
Рис. 2. Термографические изображения элементов энергоконтейнера: 

а – боковая стена снаружи (области средних значений AV1 = 85,9 °С, AV2 = 60,5 °С); б – жалюзи  

приточной вентиляции в боковой стене (области средних значений AV1 = 40,1 °С,  

AV2 = 40,4 °С); в – дизель-генератор (область средних значений AV1 = 71,6 °С); г – вентилятор  

охлаждения радиатора (область средних значений AV1 = 62,1 °С) 
Fig. 2. Thermographic images of energy container elements: 

а – side wall from outside (mean values areas AV1 = 85,9 °С, AV2 = 60,5 °С); b – inflow ventilation shutters in 

the side wall (mean values areas AV1 = 40,1 °С; AV2 = 40,4 °С); v – diesel generator (mean value areas 

AV1 = 71,6 °С), g – radiator cooling fan (mean values areas AV1 = 62,1 °С) 
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зации вдали от тела используется декартовая прямо-

угольная сетка. Приграничные ячейки получаются 

из исходной прямоугольной сетки путем обрезания 

поверхностью тела пересекающихся с ней ячеек. 

Следовательно, приграничные – многогранники, с 

одной стороны являющиеся частью прямоугольной 

декартовой сетки, а с другой – повторяющие форму 

поверхности тела. 

Данный подход имеет преимущества, осно-

ванные на регулярных сетках и разрешающих гра-

ницы геометрии высокой точности. Пространствен-

ные производные аппроксимируются неявными раз-

ностными операторами второго порядка точности. 

Производные по времени округлены неявной схе-

мой Эйлера первого порядка точности. 

Для проведения исследования течения воз-

душных потоков были определены следующие 

начальные условия: в качестве текучей среды вы-

бран воздух; температура окружающей среды – 

50°С (определена как верхний температурный пре-

дел эксплуатации энергоконтейнера); давление 

окружающей среды установлено 101 325 Па. В каче-

стве критериев сходимости расчета приняты: тепло-

вой поток; конвективный тепловой поток; плотность 

теплового потока и температура в текучей среде. 

 
Распределения воздушных потоков  

в энергоконтейнере стандартного исполнения 

Разработанная 3D-модель с результатами мо-

делирования представлена на рис. 3. Модель состо-

 
Рис. 3. 3D-модель стандартного исполнения энергоконтейнера: 

а – конечно-элементная модель; б – распределение температуры воздушных потоков в секущей 

плоскости, проходящей через радиаторы системы охлаждения дизель-генераторов (°С); 

в – движение температурных потоков воздуха в объеме энергоконтейнера (°С) 

Fig. 3. 3D model of standard energy container: 

а – finite-element model; b – air flow temperature distribution in the cross-section going through radiators of die-

sel generator cooling system; v – thermal air flows motion within the volume of energy container 
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ит из 615 855 конечных элементов, 

1 294 898 конечных объемов и 354 221 переходных 

элементов. Определены следующие граничные 

условия модели: объемный расход воздуха на выхо-

де вентилятора системы охлаждения принят 

187 м
3
/мин (из технических характеристик дизель-

генераторной установки); в плоскостях заслонок 

дверей и верхних вентиляционных заслонок приня-

то давление окружающей среды – 101 325 Па. 

 

Распределения воздушных потоков  

в энергоконтейнере с двумя дополнительными 

вертикально расположенными заслонками  

в торцевой стене и вентилятором нагнетания 

воздуха в нижней заслонке, а также  

вентилятором, обеспечивающим отток теплого 

воздуха 

Разработанная 3D-модель представлена на рис. 

4, а. Модель состоит из 633 242 конечных элементов, 

1 288 023 конечных объемов и 363 971 переходных 

 
 

Рис. 4. 3D-модель стандартного исполнения энергоконтейнера с двумя дополнительными заслонками, 

вентилятором нагнетания воздуха и вентилятором, обеспечивающим отток теплого воздуха: 

а – конечно-элементная модель; б – распределение температуры воздушных потоков в секущей 

плоскости, проходящей через радиаторы системы охлаждения дизель-генераторов (°С); 

в – движение температурных потоков воздуха в объеме энергоконтейнера (°С) 

Fig. 4. 3D model of a standard energy container with 2 additional flaps, 

an inflow fan and a warm air outflow fan: 

а – finite-element model; b – air flow temperature distribution in the cross-section going through 

radiators of diesel generator cooling system; v – thermal air flows motion within 

the volume of energy container(°С) 
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элементов. Определены следующие граничные усло-

вия модели: объемный расход воздуха на выходе вен-

тилятора системы охлаждения принят 187 м
3
/мин; 

объемный расход воздуха на входе для вентилятора 

YWF-630(Z), нижней вертикально расположенной 

заслонки VKZ 700×700, принят 200 м
3
/мин; объемный 

расход воздуха на выходе верхней левой заслонки 

принят 100 м
3
/мин; верхняя правая заслонка закрыта; в 

плоскостях заслонок дверей и верхней заслонки VKZ 

700×700 (расположена в боковой стене) принято дав-

ление окружающей среды 101 325 Па.  

В результате проведенного расчета было по-

лучено распределение температуры воздушных по-

токов в секущей плоскости, проходящей через ради-

аторы системы охлаждения дизель-генераторов 

(рис. 4, б) и движение температурных потоков воз-

духа в объеме энергоконтейнера (рис. 4, в). 

В результате проведенных исследований бы-

ло рассмотрено более 30 различных вариантов рас-

положения дополнительного оборудования для усо-

вершенствования системы воздушного охлаждения 

энергоконтейнера. По результатам моделирования 

установлено, что большинство из рассмотренных 

вариантов вентиляции дизельного пространства 

энергоконтейнера позволяют несколько снизить 

температуру воздуха, поступающую на радиаторы 

охлаждения. Представим некоторые рассмотренные 

варианты для сравнения: 

1. Стандартное исполнение представлено на 

рис. 3. Зональный нагрев части радиатора правой 

дизель-генераторной установки до 60,3°С, левой – 

до 56,1°С. 

2. Распределение воздушных потоков в энер-

гоконтейнере с двумя дополнительными горизон-

тально расположенными заслонками в торцевой 

стене и вентиляторами нагнетания воздуха в них 

показало, что зональный нагрев части радиатора 

правой дизель-генераторной установки достигает 

температуры 58,9°С, левой – 58,6°С. 

3. Распределение воздушных потоков в энер-

гоконтейнере с двумя дополнительными заслонками 

в боковой стене показал, что зональный распределен-

ный нагрев радиатора правой дизель-генераторной 

установки приближается к значению температуры в 

56,3°С. На радиаторе охлаждения левой дизель-

генераторной установки выявлен недопустимый зо-

нальный нагрев до температуры 60,7°С. 

4. Исполнение энергоконтейнера представ-

ленное на рис. 4. Наблюдается незначительный рас-

пределенный нагрев части радиатора правой дизель-

генераторной установки до 53,2°С, а также допу-

стимый точечный нагрев левой – до 55,7°С. 

 
Заключение 

Установлено что рассмотренная модель энер-

гоконтейнера в стандартном исполнении с двумя ди-

зель-генераторными установками DE110E2 подвержен 

риску аварийной остановки правой (с лицевой сторо-

ны) дизель-генераторной установки при температуре 

воздуха окружающей среды свыше 44 °С. 

Работа в аварийном режиме дизель-

генераторной установки вызвана местными зональ-

ными перегревами радиатора охлаждения правой 

дизель-генераторной установки, воздух на которую 

попадает, проходя дизельное помещение и нагрева-

ется дополнительно относительно температуры при-

точного воздуха (воздуха окружающей среды). 

Оптимальным является установка вытяжных 

вентиляторов в верхнее левое вентиляционное отвер-

стие для отвода из дизельного помещения теплого воз-

духа с одновременной вертикальной установкой двух 

дополнительных вентиляционных заслонок в торце-

вую стену (см. рис. 4, а). При этом достаточным будет 

установить нагнетающий вентилятор только в ниж-

нюю вентиляционную заслонку торцевой стены, 

наиболее приемлемым является вариант расположения 

дополнительных заслонок вертикально одна над дру-

гой. Однако при такой компоновке достаточным явля-

ется охлаждение правой дизель-генераторной установ-

ки, условия работы левой дизель-генераторной уста-

новки улучшаются не значительно, что теоретически 

также может привести к ее остановке. 

Рассмотренные варианты размещения заслонок, 

нагнетающих воздух в дизельное пространство в 

боковой стене (между дверей), в пространстве пола 

не позволяют обеспечить требуемые условия охла-

ждения и снизить температуру на радиаторах до 

необходимых значений. 
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Резюме 

В данной статье исследуется понятие фотополимера, его ультрафиолетовое излучение зоны А и зоны С. Общий меха-

низм полимеризации фотоотверждаемых композиций. Изучен фотополимер ROEHM R-50, его достоинства и недостат-

ки. По недостаткам фотополимера ставится задача, направленная на разработку методики получения композиционно-

конструкционных фотополимеров. На основе этого рассматривается терминологическая особенность понятия компози-

ционных материалов (композит). На базе данного способа упрочнения изделий машиностроения, используемого на же-

лезной дороге, так называемого наклепа, его понятия, получения в процессе пластической деформации дается графиче-

ская иллюстрация наклепа в разрезе. Также показывается изменение им механических характеристик исходного матери-

ала. Рассматривается физика процесса формирования наклепного слоя на поверхности изделия. На основе анализа не-

клепного упрочнения предложена методика упрочнения изделий из фотополимера с использованием растра (растровое 

упрочнение), что, в свою очередь, идентично процессу наклепа. Показан процесс изготовления изделий из фотополиме-

ра с растром (растровым упрочнением), дается описание процессов полимеризации фотополимера с растром (растровым 

упрочнением). Приводятся показатели твердости по результатам экспериментов фотополимера и фотополимера с рас-

тром (растровым упрочнением). Проведенный анализ данных позволил подтвердить предложенную методику по увели-

чению твердости за счет растра (растрового упрочнения), способного устранить один из недостатков фотополимера. Для 

устранения других выявленных недостатков фотополимера в статье были поставлены задачи и определены направления 

изучения композиционного материала (композита) – полиакрилата, что является целью дальнейших исследований. 
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Abstract 

In the article the concept of photopolymer is studied, as well as its UV radiation of zone A and zone C and the general mechanism of 

polymerization of photocurable compositions. Advantages and flaws of a Photopolymer ROEHM R-50 were studied. As to the photo-

polymer's flaws, the task was to develop a method for obtaining composite structural photopolymers. Based on this, the terminological 

speciphics of the concept of composite materials (composite) are considered. One of the methods of product strengthening in mechanical 

engineering used on the railway, the so-called work hardening is considered as well as its concept and production in the process of plas-

tic deformation and its graphic illustration is shown in cross section. Also, the change in the mechanical characteristics of the initial ma-

terial is shown. Formation of a hardened layer on the surface of the product is also considered. The technique for photopolymer product 

hardening is proposed based on the analysis of the work hardening, using raster (raster hardening), which in turn is identical to the work 

hardening process. A process of manufacturing of photopolymer products with a raster (raster hardening) is shown with a description of 

the polymerization processes of a photopolymer with a raster (raster hardening). Hardness indicators are given based on the experiments 

with photopolymer and photopolymer with a raster (raster hardening). The data analysis given made it possible to confirm the proposed 

technique of hardening due to raster (raster hardening), capable of eliminating one of the  photopolymer's flaws. To eliminate other iden-

tified flaws of the photopolymer, the tasks were set and directions determined for the study a composite material (composite) - polyacry-

late which is to be the goal of further research. 
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Введение 

Фотополимеры – общее название группы по-

лимеров и полимеризационно-способных соедине-

ний, отверждение которых осуществляется световым 

облучением. Они отверждаются светом, при этом не 

выделяя побочных веществ, не изменяясь визуально 

(только твердеют), проявляя завидные прочностные и 

стойкостные характеристики. К примеру, если проч-

ность при сжатии стандартной эпоксидной пластмас-

сы (одной из наиболее прочных и поэтому применяе-

мых в промышленности и быту) – 140–160 МПа, то 

прочность фотополимерных композитов – 180–

300 МПа, т. е. на 30–80 % выше (рис. 1). 

Ультрафиолетовые (УФ) излучения зоны А 

(315–380 нм) примерно 360 нм и источник УФ-

излучения зоны С (200–280 нм) – 256 нм. Финишинг 

необходим для закрытия пор [1]. 

Для исследований нами был использован фото-

полимер ROEHM R-50, производство США (рис. 2). 

имеет ряд преимуществ: 

– быстрота затвердевания (минимальное вре-

мя засветки 30 с, что ускоряет время работы); 

– универсальность (пригодный для работы с 

любой моделью экспонирующей камеры); 

– высокая текучесть и средняя вязкость; 

– срок годности (значительно дольше, чем у 

других видов жидких полимеров, что актуально при 

оптовой закупке материала) [2, 3]. 

 

 
Рис. 2. Фотополимер ROEHM R-50 

Fig. 2. Photopolymer ROEHM R-50 

 

По сравнению с другими фотополимерами, он  

Так же нами были изучены технологии изго-

товления изделий из фотополимера, по которым мы 

сделали вывод, что полученные изделия имеют: 

– низкую ударопрочность и износостойкость; 

– недостаточную твердость; 

– недостаточную пластичность материала. 

Устранение указанных недостатков изделий 

из фотополимера, сдерживающих их широкое ис-

пользование на транспорте, нам видится при реше-

нии задачи, направленной на разработку методики 

получения композиционно-конструкционных фото-

 
Рис. 1. Общий механизм полимеризации фотоотверждаемых композиций  

Fig. 1. General mechanism of polymerisation of photocured compositions 
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полимеров. 

Композитный материал (композит) – неодно-

родный сплошной материал, состоящий из двух или 

более компонентов, отличающихся как химически-

ми, так и физическими свойствами, среди которых 

можно выделить армирующие элементы, обеспечи-

вающие необходимые механические характеристики 

материала, и матрицу (или связующие), обеспечи-

вающие совместимую работу армирующих элемен-

тов. В результате соединения этих материалов с 

уникальными свойствами получается композит с 

характеристиками, которыми каждый материал в 

отдельности обладать не может [4, 5]. 

Несмотря на достоинства, описанная техно-

логия не всегда позволяет получить материалы с 

локально или поверхностно измененными свойства-

ми. В изделиях из металлов эту задачу решает тер-

мообработка, физико-химическая обработка, жере-

бейка (при литье). Также одним из способов упроч-

нения изделий является наклеп (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Наклеп – вид в разрезе 

Fig. 3. Work hardening, cross section view 

 

Наклеп – это упрочнение металлов и сплавов 

вследствие изменения их структуры и фазного со-

става в процессе пластической деформации при 

температуре ниже температуры рекристаллизации 

[6–10]. Деформирование в процессе наклепа приво-

дит к изменению как внутренней структуры, так и 

фазного состава металла. В результате таких изме-

нений в кристаллической решетке возникают дефек-

ты, которые выходят на поверхность деформируе-

мого изделия. Естественно эти процессы приводят и 

к изменению механических характеристик металла. 

В частности, с ними происходит следующее: 

– повышение твердости и прочности; 

– снижение пластичности и ударной вязкости, 

а также сопротивляемости к деформациям, имею-

щим противоположный знак; 

– ухудшение устойчивости к коррозии. 

Наклепанный слой на поверхности изделия 

может быть сформирован неумышленно, тогда та-

кой процесс является вредным. Процесс считается 

полезным, если наклеп получили специально [6–8]. 

При наклепе незначительно меняются геометриче-

ские размеры изделия. 

Для обработки полимеров данная технология 

не применима [11], поэтому нами впервые была 

предложена методика упрочнения изделий из фото-

полимера с использованием растра (растровое 

упрочнение) [1], что по нашей гипотезе идентично 

процессу наклепа. 

Растрирование или разложение изображения, 

представляет собой микровозвышение на материале 

не вызывающее изменений его номинального раз-

мера (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Растр (растровое упрочнение) 

Fig. 4. Raster (raster hardening) 

 

Растр измеряется в dpi (dpi – количество то-

чек на 1 дюйм). Как было сказано ранее, было вы-

двинуто предположение, что с помощью растриро-

 
Рис. 5. Полимеризация фотополимера с растром (растровое упрочнение) 

Fig. 5. Photopolimer polimerisation with raster (raster hardening) 
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вания происходит упрочнение, увеличивается твер-

дость изделия. Количество и форма точек растрово-

го изображения планируется и рассчитывается зара-

нее, создавая точки жесткости, при этом высота из-

делия сохраняется. 

Изготовление изделий из фотополимера с 

растром (рис. 5) заключается в следующем. Растр 

(растровое изображение) 2 укладывается на стекло в 

сторону жидкой композиции, накрывают тонкой (6–

12 мкм) защитной пленкой 3 во избежание контакта 

с жидкой композицией 4, нагретой до определенной 

температуры [12]. При экспонировании поток 

ультрафиолетовых излучений люминесцентных или 

газоразрядных ламп 6, проходящий через 

прозрачные участки негатива, полимеризует 

жидкую композицию на элементах 5, превращая ее в 

твердый полимер. На пробельных участках, где свет 

не действовал, композиция остается в 

первоначальном жидком состоянии. Для создания 

основы формы изделия композицию освещают 

такими же лампами с оборотной стороны, что 

приводит к образованию прочной твердой основы 7. 

После экспонирования жидкую композицию 

удаляют с пробельных участков сжатым воздухом 

или вымывают [13–20]. 

Нами использовались растры с 30 и 100 dpi, 

что является максимальной разрешающей 

способностью используемого фотополимера (рис. 6 

и 7). 

 

 
 

Рис. 6. Растровое изображение  

с разрешающей способностью 30 dpi 

Fig. 6. Raster image with resolution of 30 dpi 

 

 
 

Рис. 7. Растровое изображение с разрешающей спо-

собностью 100 dpi 

Fig. 7. Raster image with resolution of 100 dpi 

 

Проведенные экспериментальные 

исследования показывали, что твердость готового 

изделия из фотополимера с растровой точкой 

круглого сечения разрешением 30 dpi уменьшается 

на 10–15 %, с растром 100 dpi увеличивается на 5–

9 %. Экспериментальные данные, представлены в 

таблице. 

 
Заключение 

Таким образом, проведенные исследования 

подтверждают выдвинутую гипотезу об увеличении 

твердости изделий из фотополимера методом нане-

сения растровой точки. Причем твердость зависит 

от разрешения растра. Преимуществом данной ме-

тодики является то, что твердость изделия можно 

планировать в зависимости от конструкционной 

необходимости, а нанесение упрочняющего слоя не 

оказывает влияния на геометрические размеры из-

делия. 

Расширение возможности варьирования 

твердостью готового изделия из фотополимеров 

было определено, как сочетание изделий с растром 

и композитами, поэтому задачей следующих 

исследований и экспериментов является выбор и 

изучение композиционных материалов (композита) 

на основе полиакриллата. 

 

 

 

 

Результаты экспериментов (твердость при 30 и 100 dpi, HL) 

Experimental results (hardness at 30 and 100 dpi, HL) 

Эксперимент 
Фотополимер 

Фотополимер с растром (растровым 

упрочнением) 30 dpi 

Фотополимер с растром (растро-

вым упрочнением) 100 dpi 

HL HL HL 

1 581 457 633 

2 637 585 640 

3 609 560 636 

4 589 507 601 

5 606 554 632 
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Резюме 

Металлические тонкостенные элементы находят широкое применение в уплотнительных соединениях различных инже-

нерных конструкций. Происходит это вследствие возрастания требований к эксплуатационным характеристикам затво-

ров, обеспечивающих герметичность в «агрессивной» среде при высоких давлениях. В таких условиях ресурс металло-

полимерных уплотнительных соединений снижается. Применение тонкостенных оболочек в затворах позволяет обеспе-

чить усилие герметизации, достигаемое в металлополимерных уплотнительных соединениях, обеспечить равномерность 

распределения контактного давления в уплотнительном стыке, минимизировать усилие привода. Основным недостатком 

соединений с тонкостенными оболочками является их низкая устойчивость к силовому (ударному) нагружению со сто-

роны «золотника» (подвижной части затвора). Компенсация «чувствительности» тонкостенной оболочки к такому 

нагружению может быть достигнута за счет снижения ее приведенной жесткости. Достигается это путем соединения 

тонкостенной оболочки и пластины, которая по контуру имеет жесткую заделку. Снижая жесткость тонкостенного эле-

мента (оболочечно-пластинчатого), требуется провести расчет соединения с целью определения рациональных геомет-

рических размеров (толщины) и обеспечения его прочности. Расчетам тонкостенных оболочек и пластин посвящено 

много трудов. Отсутствие научно обоснованных методик расчета рациональных геометрических размеров тонкостенных 

уплотнений сдерживает их применение в арматуростроении. Сложность разработки методики расчета обусловлена тем, 

что такая задача аналитического решения обычно не имеет. В статье подробно рассматривается расчет приведенной 

жесткости тонкостенного уплотнения. Разработанная методика позволяет поставить задачу оптимизации. Кроме того, 

сделаны уточнения при расчете фланцевых соединений и действии давления рабочей среды. 
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Abstract 

Thin-walled metal elements are widely used in sealing joints of various engineering structures. This is due to the increasing require-

ments for the performance characteristics of shutters that ensure tightness in an "aggressive" environment at high pressures. Under 

such conditions, the resource of metal-polymer sealing joints is reduced. The use of thin-walled shells in the shutters provides the 

sealing force achieved in metal-polymer sealing joints as well as the uniform distribution of the contact pressure in the sealing joint, 

and minimizes the drive force. The main disadvantage of joints with thin-walled shells is their low resistance to force (shock) loading 

from the "spool" (movable part of the gate). The "sensitivity" of a thin-walled shell to such loading can be compensated by lowering 

its reduced stiffness. This is achieved by connecting the thin-walled shell and the plate, which has a rigid termination along the con-

tour. When reducing a rigidity of a thin-walled element (shell-plate), the calculation of the connection is required in order to deter-

mine the rational geometric dimensions (thickness) and ensure its strength. Many works are devoted to the calculations of thin-

walled shells and plates. The lack of scientifically grounded methods for calculating the rational geometric dimensions of thin-walled 

seals hinders their use in the valve industry. The complexity of developing a calculation method is due to the fact that such  problem 

usually does not have an analytical solution. In the article the calculation of the reduced stiffness of a thin-walled seal is considered 

in detail. The developed technique makes it possible to formulate an optimization problem. In addition, clarifications were made 

when calculating flange connections and the effect of pressure of the working medium. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 25–33 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

26 © Ю. И. Белоголов, 2021 

Keywords 

pipeline fittings, valve, thin-walled shell, thin-walled plate, elastic edge, sealing load, metal-to-metal connections, functions of 

A.N. Krylov 
 

For citation 
Belogolov Yu.I. Inzhenernaya metodika rascheta ratsional'nykh geometricheskikh razmerov uplotnitel'nogo soyedineniya s 
tonkostennymi elementami [Engineering technique for calculating rational geometric dimensions of a sealing joint with thin-
walled elements]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 
2021, No. 3 (71), pp. 25–33. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.3(71).25-33 

 

Article info 
Received: 23.09.2021, Revised: 02.10.2021, Accepted: 10.10.2021 
 

Введение 

Уплотнительные соединения с использовани-

ем тонкостенных элементов находят широкое при-

менение не только в арматуростроении, но и в авиа-

ционной технике, железнодорожном транспорте и 

других отраслях. 

К преимуществам таких соединений можно 

отнести компенсацию отклонений формы и взаим-

ного расположения, монтажных и температурных 

деформаций уплотнительных поверхностей в ре-

зультате упругой деформации тонкостенной кромки. 

На рис. 1 представлена схема затвора клапана 

с коническим золотником, тонкостенной оболочкой 

(а) и тонкостенной пластиной (б) в качестве седла. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема затвора: 

а – с оболочечным седлом; б – с пластинчатым седлом 

Fig. 1 Scheme of a gate: 

a – with a shell seat, b – with a slatter seat 

 

Оболочка в трубопроводной арматуре ис-

пользуется в уплотнительных соединениях (УС), 

работающих при высоких давлениях, температурах, 

различном химическом составе рабочих сред. Кон-

струкции УС с оболочечным седлом подробно рас-

смотрены в [1–3]. 

Статическому расчету оболочечных соедине-

ний, основанному на гипотезах Кирхгофа – Лява 

посвящено много работ и трудов [4–7]. Исследова-

ниям динамического (ударного) нагружения оболо-

чечных соединений посвящены [8–10]. 

Теория расчета оболочек (рис. 2) при осесим-

метричной деформации основывается на гипотезах 

Кирхгова – Лява: 

1. Гипотеза неизменности нормалей.  

2. Гипотеза о ненадавливании одного слоя 

оболочки на другой. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Расчетная схема оболочки: 

а – клапанного уплотнительного соединения;  

б – фланцевого уплотнительного соединения 

Fig. 2. Calculated scheme of a shell: 

a – valve sealing joint; b – flange sealing joint 
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Согласно [11], уравнение деформации осе-

симметрично нагруженной оболочки имеет вид: 
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4 + 4β4𝑤 = −
μ𝑇

𝑟𝐷
+

𝑝

𝐷
, (1) 

где β = √
3(1−μ2)

(𝑟2ℎ2)

4
 – параметр оболочечного элемента. 

Общее решение уравнения (1) имеет вид: 

𝑤 = 𝐴0𝑒(β+β𝑙)𝑥 + 𝐴1𝑒(−β+β𝑙)𝑥 + 

+𝐴2𝑒(−β−β𝑙)𝑥 + 𝐴3𝑒(β−β𝑙)𝑥 , 
где 𝐴0,  𝐴1,  𝐴2,  𝐴3 – постоянные интегрирования. 

Для упрощения нахождения постоянных, ре-

шение дифференциального уравнения представляют 

в виде функций А.Н. Крылова, которые определя-

ются следующими выражениями: 

𝐾0(β𝑥) = cosℎ( β𝑥) ⋅ cos( β𝑥); 

𝐾1(𝛽𝑥) =
1

2
⋅ (cosℎ( β𝑥) ⋅ sin( β𝑥) + 

+ sinℎ( β𝑥) cos( β𝑥)); 

𝐾2(𝛽𝑥) =
1

2
⋅ sinℎ( β𝑥) ⋅ sin( β𝑥); 

𝐾3(β𝑥) =
1

4
⋅ (cosℎ( β𝑥) ∙ sin( β𝑥) − 

−sinℎ( β𝑥) ∙ cos( β𝑥)). 
Тогда общее дифференциальное уравнение 

(1) преобразуется к виду: 

𝑤 = 𝐴0𝐾0(β𝑥) + 𝐴1𝐾1(β𝑥) + 𝐴2𝐾2(β𝑥) + 

+𝐴3𝐾3(β𝑥) + 𝑤 ∗, 
(2) 

где 𝑤 ∗ – частное решение, которое зависит от зако-

на распределения поверхностных нагрузок и равно 

−
μ𝑇𝑟

𝐸ℎ
+

𝑝𝑝

𝐷
. 

Функции А.Н. Крылова связаны между собой 

простыми дифференциальными соотношениями 

[9, 11]: 

𝑑

𝑑𝑥
𝐾0(β𝑥) = −4β𝐾3(β𝑥); 

𝑑

𝑑𝑥
𝐾1(β𝑥) = β𝐾0(β𝑥); 

𝑑

𝑑𝑥
𝐾2(β𝑥) = β𝐾1(β𝑥); 

𝑑

𝑑𝑥
𝐾3(β𝑥) = β𝐾2(β𝑥). 

(3) 

При значении аргумента, равном нулю, все 

они обращаются в ноль, кроме 𝐾0, который обраща-

ется в единицу: 

𝐾0(0) = 1; 𝐾1(0) = 0; 𝐾2(0) = 0; 𝐾3(0) = 0. 

Функции А.Н. Крылова позволяют выразить 

постоянные интегрирования через начальные пара-

метры 𝑤, ϑ, 𝑀, 𝑄. 

Дифференцирование уравнение (2), согласно 

[2, 9], с использованием (3) приводим к следующему 

решению: 

𝑤(𝑥) = 𝐴0𝐾0(β𝑥) + 𝐴1𝐾1(β𝑥) + 𝐴2𝐾2(β𝑥) + 

+𝐴3𝐾3(β𝑥) + 𝑤 ∗; 

𝑤′(𝑥) = ϑ(𝑥) = β[−4𝐴0𝐴3(β𝑥) + 𝐴1𝐾0(β𝑥) + 

+𝐴2𝐾1(β𝑥) + 𝐴3𝐾2(β𝑥)]; 

𝑤′′(𝑥) =
𝑀(𝑥)

𝐷о
= β2[−4𝐴0𝐾2(β𝑥) − 

−4𝐴1𝐾3(β𝑥) + 𝐴2𝐾0(β𝑥) + 𝐴3𝐾1(β𝑥)]; 

𝑤′′′ =
𝑄

𝐷о
= 𝛽3[−4𝐴0𝐾1(β𝑥) − 4𝐴1𝐾2(β𝑥) − 

−4𝐴2𝐾3(β𝑥) + 𝐴3𝐾0(β𝑥)]. 
Определение постоянных сводится к реше-

нию системы двух уравнений с двумя неизвестны-

ми, так как два начальных условия обычно бывают 

известны. 

Исходя из указанного, граничные условия для 

оболочки принимаются в виде: 

𝑥 = 0:  𝑤′′(0) = 0;  𝑤′′′(0) =
𝑄

𝐷о
; 

𝑥 = 𝑙:  𝑤′(𝑙) = 𝜗о;  𝑤′′(𝑙) =
𝑀𝑠𝑜

𝐷о
. 

Подставляя первые два граничных условия, 

находим: 

𝐴2 = 0;  𝐴3 =
𝑄

𝐷оβ3
 

Наряду с оболочками пластины также нашли 

широкое применение в трубопроводной арматуре 

(фланцы, седла, упоры и т. д.).  

Общение вопросы статического расчета пла-

стин изложены в работах [4, 7, 11, 12] и др. 

Расчет пластин на прочность и устойчивость 

методом сеток рассматривается в работе [13]. 

Теория расчета пластин на изгиб основывает-

ся на гипотезах Кирхгофа, аналогичных гипотезам 

Кирхгофа – Лява при осесимметричной деформации 

цилиндрических оболочек – о неизменности норма-

лей и ненадавливании одного слоя пластины на дру-

гой [11].  

Кроме этого часто принимаются допущения: 

– толщина пластины по сравнению с другими 

размерами мала; 

– прогиб пластины по сравнению с толщиной 

мал; 

– материал пластины – однородный, изотроп-

ный и подчиняется закону Гука [14, 15]. 

При осесимметричном нагружении круглой 

пластины все величины являются функциями только 

текущего радиуса (рис. 3), что обуславливает одно-

мерность таких задач. 

 
а 
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б 

Рис. 3. Расчетная схема пластины: 

а – клапанного уплотнительного соединения;  

б – фланцевого уплотнительного соединения 

Fig. 3. Calculated scheme of a plate: 

a – valve sealing joint; b – flange sealing joint 

 

Поперечная сила 𝑄 может быть определена 

при рассмотрении равновесия части пластины. Из-

гибающие моменты 𝑀𝑟 , 𝑀𝑡 получают при интегри-

ровании напряжений по площади граней элемента 

пластины: 

𝑀𝑟 = 𝐷 (
𝑑ϑ

𝑑𝑟
+ μ

ϑ

𝑟
) ; 𝑀𝑡 = 𝐷 (

ϑ

𝑟
+ μ

𝑑ϑ

𝑑𝑟
), 

где D – изгибная жесткость пластины, 𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−μ2)
. 

Преобразование системы с четырьмя неиз-

вестными позволяет получить дифференциальное 

уравнение второго порядка деформирования пла-

стинчатого элемента относительно функции ϑ:  

𝑑2ϑ

𝑑𝑟2
+

1

𝑟
⋅

𝑑ϑ

𝑑𝑟
−

ϑ

𝑟2
=

𝑄

𝐷
. 

Решение дифференциального уравнения де-

формирования пластинчатого элемента принимается в 

виде [1]: 

ϑ = С1𝑟 +
С2

𝑟
+

1

𝐷𝑟
∫[�̂� ∫ 𝑄𝑑�̃�] 𝑑�̂�, 

где �̃� и �̂� – вспомогательные переменные. 

Значения постоянных интегрирования С1 и 

С2, определяют для каждого частного случая по 

граничным условиям на наружном и внутреннем 

краю пластины. 

Граничные условия для пластины будут: 

– по наружному краю пластина жестко заде-

лана, т. е. при 𝑟𝑝 = 𝑅𝑝 ϑ𝑠𝑝 = 0; 

– по внутреннему радиусу 𝑟о пластины при-

ложен момент 𝑀𝑠𝑝: 

op rr
p

sp

p

sp

psp
rdr

d
DM















 



 . 

Подставляя 𝑄𝑝 в общий интеграл, получим 

угол поворота нормали для клапанного УС 

(рис. 3, а): 

ϑ𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+

1

𝐷𝑝𝑟𝑝
∫ [�̂� ∫ 𝑇

𝑟𝑜

�̃�
𝑑�̃�] 𝑑�̂�, 

окончательно запишем: 

ϑ𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+

𝑇𝑟𝑜

𝐷𝑝
[
𝑟𝑝

2
𝑙𝑛 𝑟𝑝 −

𝑟𝑝

4
]. 

Для устранения логарифма размерной вели-

чины добавим и вычтем 
𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 𝑅𝑝: 

ϑ𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 𝑟𝑝 −

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

4𝐷𝑝
− 

−
𝑇𝑟 𝑟𝑜 𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 𝑅𝑝 +

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 𝑅𝑝, 

ϑ𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
. 

В этом уравнении все слагаемые, содержащие 

r в первой степени, отнесены к постоянной интегри-

рования С1. 

ϑ𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
; 

𝑑𝜗𝑠𝑝

𝑑𝑟𝑝
= С1 +

С2

𝑟𝑝
2 +

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
+

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
; 

𝑀𝑠𝑝 = 𝐷𝑝 [𝐶1 −
𝐶2

𝑟𝑝
2 +

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
+

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
+ 

+μ𝐶1 + μ
𝐶2

𝑟𝑝
2 + μ

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
] = 

= 𝐷𝑝 [𝐶1(1 + μ) −
𝐶2

𝑟𝑝
2

(1 − μ) +
𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝

+ (1 + μ)
𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑝

𝑅𝑝
].  

Если требуется учесть давление рабочей сре-

ды (рис. 2, б), то решение дифференциального урав-

нения деформирования пластины примет вид: 

𝜗𝑠𝑝 = С1𝑟𝑝 +
С2

𝑟𝑝
+ 

+
1

𝐷𝑝𝑟𝑝
∫ [�̂� ∫ Т

𝑟𝑜

�̃�
+

𝑝𝑝

2�̃�
(�̃�2 − 𝑟𝑜

2)𝑑�̃�
�̃�

𝑟𝑜

]
�̂�

𝑟𝑜

𝑑𝑟.̂ 

Вычислив интеграл, можно получить значе-

ние угла поворота нормали и его производной: 

𝜗𝑠𝑝 =

𝐶1𝑟𝑝 +
𝐶2

𝑟𝑝
+

𝑇𝑟𝑜𝑟𝑝

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 (

𝑟𝑝

𝑅𝑝
) +

𝑝𝑝

16𝐷𝑝
(

𝑟𝑝
4−𝑟𝑜

4

𝑟𝑝
+  4𝑟𝑜

2𝑟𝑝 𝑙𝑛 (
𝑟𝑜

𝑟𝑝
)), 

𝑑𝜗𝑠𝑝

𝑑𝑟𝑝
= С1 −

С2

𝑟𝑝
2 +

𝑝𝑝

16𝐷𝑝
(3𝑟𝑝

2 − 4𝑟𝑜
2 +

𝑟𝑜
4

𝑟𝑝
2 +

4𝑟𝑜
2 𝑙𝑛 (

𝑟𝑜

𝑟𝑝
)) +

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
+

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 (

𝑟𝑝

𝑅𝑝
), 

𝑀𝑠𝑝 = 𝐷𝑝 [С1 −
С2

𝑟𝑝
2

+
𝑝𝑝

16𝐷𝑝

(3𝑟𝑝
2 − 4𝑟𝑜

2 +
𝑟𝑜

4

𝑟𝑝
2

+

+ 4𝑟𝑜
2 𝑙𝑛 (

𝑟𝑜

𝑟𝑝

)) +
𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝

+
𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝

𝑙𝑛 (
𝑟𝑝

𝑅𝑝

)  + μ𝐶1 +
μ𝐶2

𝑟𝑝
2

+ 
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+
μ𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
𝑙𝑛 (

𝑟𝑝

𝑅𝑝
)  +

μ𝑝𝑝

16𝐷𝑝𝑟𝑝
(

𝑟𝑝
4 − 𝑟𝑜

4

𝑟𝑝
 + 4𝑟𝑜

2𝑟𝑝 𝑙𝑛 (
𝑟𝑜

𝑟𝑝
))], 

окончательно запишем: 

 𝑀𝑠𝑝 = С1𝐷𝑝(1 + μ) −
𝐶2𝐷𝑝

𝑟𝑝
2 (1 − μ) +

+
𝑝𝑝𝑟𝑜

2

4
(𝑙𝑛 (

𝑟𝑜

𝑟𝑝
) (1 + μ) +

𝑟𝑜
2(1−μ)

4𝑟𝑝
2 − 1) +

+
𝑝𝑝𝑟𝑝

2

16
(3 + μ) +

𝑇𝑟𝑜

2
(1 + ln (

𝑟𝑝

𝑅𝑝
) (1 + μ)). 

 
Условия совместности деформаций 

пластины и оболочки 

Условия совместности деформаций (рис. 4) 

пластины и оболочки: 

𝑀𝑠𝑜(𝑙) = 𝑀𝑠𝑝(𝑟𝑜); 𝑄𝑠𝑜(𝑙) = 𝑄𝑠𝑝(𝑟𝑜); 

𝑤(𝑙) = Δ𝑟𝑝(𝑟𝑜); 𝜗𝑠𝑜(𝑙) = 𝜗𝑠𝑝(𝑟𝑜). 

Относительно третьего условия совместности 

деформаций следует отметить, что перемещение 

пластины Δ𝑟𝑝(𝑟𝑜) возникает вследствие растя-

жения ее силами 𝑄𝑠𝑝, при этом все точки пла-

стины находятся в состоянии равномерного рас-

тяжения с напряжением σ =
𝑄𝑠𝑝

ℎ𝑝
 [16]. 

С учетом обобщенного закона Гука 

ε =
σ

𝐸
(1 − μ). 

Δ𝑟𝑝 = ε𝑟𝑜 =
𝑄𝑠𝑝(𝑅𝑝 − 𝑟𝑜)

𝐸ℎ𝑝

(1 − μ). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Расчетная схема оболочечно- 

пластинчатого седла: 

а – клапанного уплотнительного соединения; 

б – фланцевого уплотнительного соединения 

Fig. 4. Calculated scheme of a shell-slatter seat: 

a – valve sealing joint; b – flange sealing joint 

 
Условие совместности деформаций клапан-

ного УС запишем в следующем виде: 

𝐷𝑜β2 [−4𝐴0𝐾2(β𝑙) − 4𝐴1𝐾3(β𝑙)

+
𝑄

𝐷𝑜β3
𝐾1(β𝑙)] = 

= 𝐷𝑝 [𝐶1(1 + 𝜇) −
𝐶2

𝑟𝑜
2 (1 − μ) +

𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
+ (1 +

μ)
𝑇𝑟𝑜

2𝐷𝑝
ln

𝑟𝑜

𝑅𝑝
]. 

(4) 

Для фланцевого УС первое условие опреде-

ляется из: 

𝐷𝑜β2 [−4𝐴0𝐾2(β𝑙) − 4𝐴1𝐾3(β𝑙) +
𝑄𝑠𝑡

𝐷𝑜β3
𝐾1(β𝑙)]

== С1𝐷𝑝(1 + μ) − 

−
𝐶2𝐷𝑝

𝑟𝑜
2

(1 − μ) +
𝑝𝑝𝑟𝑜

4
(1 −

1 − μ

4
) − 

−
𝑝𝑝𝑟𝑜

2

16
(3 + μ) +

𝑇𝑠𝑡𝑟𝑜

2
(1 + 𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝

(1 + μ)).   

Объединяя второе и третье условие совмест-

ности для клапанного УС получим: 
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𝐴0𝐾0(β𝑙) + 𝐴1𝐾1(β𝑙) +
𝑄

𝐷оβ
3 𝐾3(β𝑙) −

μ𝑇𝑟𝑜

𝐸ℎо

=

=
(𝑅𝑝 − 𝑟𝑜)

𝐸ℎ𝑜

(1 − 𝐼) × 

× 𝐷оβ
3 [−4𝐴0𝐾1(β𝑙) − 4𝐴1𝐾2(β𝑙) +

𝑄

𝐷оβ
3 𝐾0(β𝑙)]. 

(5) 

Для фланцевого УС второе и третье условия 

запишутся в виде: 

𝐴0𝐾0(β𝑙) + 𝐴1𝐾1(β𝑙) +
𝑄𝑠𝑡

𝐷оβ3 𝐾3(β𝑙) −

(𝑝𝑝 −
μ𝑇𝑠𝑡

𝑟𝑜
)

𝑟𝑜
2

𝐸ℎ𝑜
 = 

(𝑅𝑝−𝑟𝑜)

𝐸ℎ𝑜
(1 − μ)𝐷оβ3 [−4𝐴0𝐾1(β𝑙) −

4𝐴1𝐾2(β𝑙) +
𝑄𝑠𝑡

𝐷оβ3 𝐾0(β𝑙)]. 

(6) 

Четвертое условие совместности для клапан-

ного УС: 

𝐶1𝑟𝑜 +
𝐶2

𝑟𝑜

+
𝑇𝑟𝑜

2

2𝐷𝑝

𝑙𝑛
𝑟𝑜

𝑅𝑝

= β [−4𝐴0𝐾3(β𝑙) + 𝐴1𝐾0(β𝑙)

+
𝑄

𝐷𝑜β3
𝐾2(β𝑙)]. 

(7) 

𝐶1𝑅𝑝 +
𝐶2

𝑅𝑝
= 0.                           (8) 

Для фланцевого УС четвертое условие сов-

местности будет определяться из выражения: 

𝐶1𝑟𝑜 +
𝐶2

𝑟𝑜
+

𝑇𝑠𝑡𝑟𝑜
2

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
= 𝛽[−4𝐴0𝐾3(β𝑙) + 

+𝐴1𝐾0(β𝑙) +
𝑄𝑠𝑡

𝐷𝑜𝛽3
𝐾2(β𝑙)]; 

С1𝑅𝑝 +
𝐶2

𝑅𝑝
= −

𝑝𝑝

16𝐷𝑝
(

𝑅𝑝
4 − 𝑟𝑜

4

𝑅𝑝

− 4𝑟𝑜
2𝑅𝑝 𝑙𝑛 (

𝑅𝑝

𝑟𝑜
)), 

т. е. получаем системы из четырех уравнений для 

нахождения четырех постоянных интегрирования 

𝐶1; 𝐶2; 𝐴1; 𝐴2 для клапанного УС и фланцевого УС. 

Подставив значения 𝐶2 = −𝐶1𝑅𝑝
2 (8) и 

𝑄𝑠𝑡 = −
𝑇𝑠𝑡

tg(α+ϕ)
 в уравнения (4), (5) и (7), можно по-

лученный результат для клапанного УС представить 

в виде системы из трех уравнений: 

{

𝑎1𝐴0 + 𝑎2𝐴1 + 𝑎3𝐶1 = 𝑒1;
𝑏1𝐴0 + 𝑏2𝐴1 + 0 + 0 = 𝑒2;
𝑑1𝐴0 + 𝑑2𝐴1 + 𝑑3𝐶1 = 𝑒3,

 

где 𝑎1 = −4𝐷𝑜β
2𝐾2(β𝑙); 𝑎2 = −4𝐷𝑜β

2𝐾3(β𝑙); 

𝑎3 = [−𝐷𝑝(1 + μ) −
𝐷𝑝𝑅𝑝

2

𝑟𝑜
2 (1 − μ)] ; 

𝑒1 = 𝑇 [
𝐾1(β𝑙)

𝑡𝑔(α + 𝜙)β
+

𝑟𝑜

2
+

(1 + μ)𝑟𝑜

2
𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
] ; 

𝑏1 = [𝐾0(𝛽𝑙) +
𝑅𝑝 − 𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
(1 − 𝜇)𝐷𝑜𝛽34𝐾1(𝛽𝑙)] ; 

𝑏2 = [𝐾1(𝛽𝑙) +
𝑅𝑝 − 𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
(1 − 𝜇)𝐷𝑜𝛽3 ⋅ 4𝐾2(𝛽𝑙)] ; 

𝑒2 =

𝑇 [
𝐾3(𝛽𝑙)

𝑡𝑔(𝛼+𝜙)𝐷𝑜𝛽3 +
𝜇𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
−

(𝑅𝑝−𝑟𝑜)

𝐸ℎ𝑜

(1−𝜇)

𝑡𝑔(𝛼+𝜙)
𝐾0(𝛽𝑙)]; 

𝑑1 = −4𝛽𝐾3(𝛽𝑙); 

𝑑2 = β𝐾0(β𝑙); 𝑑3 = [
𝑅𝑝

2

𝑟𝑜
− 𝑟𝑜] ; 

𝑒3 = 𝑇 [
𝑟𝑜

2

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
+

β

𝐷𝑜β
3𝑡𝑔(𝛼 + 𝜙)

𝐾2(β𝑙)]. 

Постоянные интегрирования для клапанного 

УС определим из: 

𝐴0 =

|

𝑒1 𝑎2 𝑎3
𝑒2 𝑏2 𝑏3
𝑒3 𝑐2 𝑐3

|

Δ
  

𝐴1 =

|

𝑎1 𝑒1 𝑎3
𝑏1 𝑒2 𝑏3
𝑐1 𝑒3 𝑐3

|

Δ
  

С1 =

|

𝑎1 𝑎2 𝑒1
𝑏1 𝑏2 𝑒2
𝑐1 𝑐2 𝑒3

|

Δ
, 

где Δ = |

𝑎1 𝑎2 𝑎3

𝑏1 𝑏2 𝑏3

𝑐1 𝑐2 𝑐3

|. 

В случае расчета фланцевого УС система бу-

дет состоять из четырех уравнений и примет вид: 

{

𝑎1𝐴0 + 𝑎2𝐴1 + 𝑎3𝐶1 + 𝑎4𝐶2 = 𝑒1

𝑏1𝐴0 + 𝑏2𝐴1 + 0 + 0 = 𝑒2

𝑑1𝐴0 + 𝑑2𝐴1 + 𝑑3𝐶1 + 𝑑4𝐶2 = 𝑒3

0 + 0 + 𝑡3𝐶1 + 𝑡4𝐶2 = 𝑒4,

 

где 𝑎1 = −4𝐷𝑜𝛽2𝐾2(𝛽𝑙); 𝑎2 = −4𝐷𝑜𝛽2𝐾3(𝛽𝑙);  

𝑎3 = −𝐷𝑝(1 + 𝜇); 𝑎4 = −
𝐷𝑝

𝑟𝑜
2 (1 − 𝜇); 

𝑒1 = −
𝑄

𝛽
𝐾1(𝛽𝑙) +

𝑝𝑝𝑟𝑜

4
(1 −

1 − 𝜇

4
) − 

−
𝑝𝑝𝑟𝑜

2

16
(3 + 𝜇) +

𝑇𝑟𝑜

2
(1 + 𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
(1 + 𝜇)) ; 

 

𝑏1 = [𝐾0(𝛽𝑙) +
𝑅𝑝−𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
(1 − 𝜇)𝐷𝑜𝛽34𝐾1(𝛽𝑙)]; 

𝑏2 = [𝐾1(𝛽𝑙) +
𝑅𝑝−𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
(1 − 𝜇)𝐷𝑜𝛽3 ⋅ 4𝐾2(𝛽𝑙)]; 

 

𝑒2 =
𝑄

𝐷𝑜𝛽3
(𝐾0(𝛽𝑙)

𝑅𝑝 − 𝑟𝑜

𝐸ℎ𝑜
− 𝐾3(𝛽𝑙)) + 

+ (𝑝𝑝 −
𝜇𝑇

𝑟𝑜
)

𝑟𝑜
2

𝐸ℎ𝑜
; 

𝑑1 = −4𝛽𝐾3(𝛽𝑙); 𝑑2 = 𝛽𝐾0(𝛽𝑙); 𝑑3 = 𝑟𝑜, 

ord /14  𝑒3 = −
𝑄

𝐷𝑜
𝐾2(𝛽𝑙)𝛽 +

𝑇𝑟𝑜
2

2𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
; 

𝑡3 = 𝑅𝑝, 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 25–33 

ISSN 1813-9108 31
  

𝑡4 = −
1

𝑅𝑝
; 𝑒4 =

𝑝𝑝

16𝐷𝑝
(

𝑅𝑝
4−𝑟𝑜

4

𝑅𝑝
− 4𝑟𝑜

2𝑅𝑝 𝑙𝑛 (
𝑅𝑝

𝑟𝑜
)). 

Постоянные интегрирования для фланцевого 

УС определим из: 

𝐴0 =

|

𝑒1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

𝑒2 𝑏2 𝑏3 𝑏4

𝑒3 𝑑2 𝑑3 𝑑4

𝑒4 𝑡2 𝑡3 𝑡4

|

𝛥
; 𝐴1

=

|

𝑎1 𝑒1 𝑎3 𝑎4

𝑏1 𝑒2 𝑏3 𝑏4

𝑑1 𝑒3 𝑑3 𝑑4

𝑡1 𝑒4 𝑡3 𝑡4

|

𝛥
; 

С1 =

|

𝑎1 𝑎2 𝑒1 𝑎4

𝑏1 𝑏2 𝑒2 𝑏4

𝑑1 𝑑2 𝑒3 𝑑4

𝑡1 𝑡2 𝑒4 𝑡4

|

𝛥
; С2

=

|

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑒1

𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑒2

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑒3

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑒4

|

𝛥
, 

где 𝛥 = |

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4

|. 

После определения постоянных интегрирова-

ния может быть вычислен прогиб пластинчатого 

элемента для клапанного и фланцевого УС из выра-

жений (5) и (6) соответственно: 

𝑤𝑠𝑝.к = 𝐶2 𝑙𝑛
𝑅𝑝

𝑟𝑜
−

𝑇𝑠𝑡𝑟𝑜−4𝐶1𝐷𝑝

8𝐷𝑝
(𝑅𝑝

2 − 𝑟𝑜
2) −

𝑇𝑠𝑡𝑟𝑜
3

4𝐷𝑝
𝑙𝑛

𝑟𝑜

𝑅𝑝
; 
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Радиальная жесткость оболочечного элемента 

с2 и осевая жесткость пластинчатого элемента с3 

определяются из выражений: 

с2 =
𝑄𝑠𝑡

𝑤(0)
=

𝑄𝑠𝑡

𝐴0 + 𝑤 ∗
;  с3 =

2𝑇𝑠𝑡π𝑟𝑜

𝑤𝑠𝑝
. 

Приведенная жесткость для клапанного и 

фланцевого УС может быть определена: 

спр.к =
[с1 + с2 tg α ⋅ tg( α + ϕ)]с3

с1 + с2 tg α ⋅ tg( α + ϕ) + с3
; 

спр.ф =
с2 tg α ⋅ tg( α + ϕ)с3

с2 tg α ⋅ tg( α + ϕ) + с3
, 

где с1 – жесткость привода. 

Ранее было указано, что определяющим па-

раметром для обеспечения прочности тонкостенного 

оболочечно-пластинчатого седла клапанного УС 

является динамическая ударная нагрузка 𝐹𝑑𝑖𝑛.  

В соответствии с [2, 9] и учетом изложенного 

для тонкостенного оболочечно-пластинчатого седла 

динамическая ударная нагрузка определяется из 

выражения: 

𝐹𝑑𝑖𝑛 = 𝐹𝑠𝑡 + 

+ √𝐹𝑠𝑡
2 + 2(𝐸к − Еф)

[с1 + с2 𝑡𝑔 𝛼 ⋅ 𝑡𝑔( 𝛼 + 𝜙)]с3

с1 + с2 𝑡𝑔 𝛼 ⋅ 𝑡𝑔( 𝛼 + 𝜙) + с3

 

с последующим разложением 𝐹𝑑𝑖𝑛 на составляющие 

𝑇𝑑𝑖𝑛 = −
𝐹𝑑𝑖𝑛

2π𝑟𝑜
; 

𝑄𝑑𝑖𝑛 =
𝐹𝑑𝑖𝑛

2𝜋𝑟𝑜 tg( α + ϕ)
, 

и выполнением прочностного расчета. 

 
Заключение 

После нахождения приведенной жесткости 

производиться определение эквивалентных напря-

жений по четвертой гипотезе прочности. 

Представленная инженерная методика позво-

ляет поставить задачу [17–20] расчета рациональ-

ных геометрических размеров оболочечно-

пластинчатого уплотнения, целевая функция кото-

рой будет 𝑐пр(ℎ𝑜, ℎ𝑝) → 𝑚𝑖𝑛. 
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Моделирование процесса отслоения краски и окисных загрязнений  

от металлических поверхностей при диэлектрическом нагреве  

с использованием конечно-элементной системы «Marc» 
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Резюме 

Рассматривается процесс отслоения покрытий металлических деталей при их очистке. Метод очистки основан на пере-

паде температур внутри детали (подложки) и покрытия, который приводит к возникновению температурных напряже-

ний, в том числе за счет различий в теплофизических характеристиках покрытия и подложки. Описаны параметры 

внешнего электромагнитного поля и электрофизические характеристики материалов покрытий металлических поверх-

ностей, влияющие на нагрев в электромагнитных полях ВЧ-диапазона. При оценке эффективности очистки металличе-

ских поверхностей значение имеют температура начала отслоения при заданной плотности теплового потока через по-

верхность и характер изменения теплового сопротивления материала, обусловленного его терморазрушением. Проведен 

инженерный анализа отслоения краски и окисных загрязнений с металлических поверхностей под воздействием элек-

трического поля высокой частоты с использованием конечно-элементной системы Marc. Произведён расчёт теплового и 

напряжённо-деформированного состояния. Анализ проводится методом конечных элементов в термомеханической по-

становке. Рассматривается диэлектрический метод нагрева. Производится вычисление полей температур и напряжённо-

деформированного состояния, с целью прогнозирования отслоения покрытия от металлической поверхности. Проведе-

ние расчётов поможет снизить число физических испытаний и будет способствовать экономии средств на разработку 

технологических процессов. Данные расчетов позволяют дать рекомендации по оптимизации параметров ВЧ очистки 

металлических поверхностей от краски и окисных загрязнений диэлектрическим методом на промышленном оборудо-

вании. Результаты моделирования могут найти широкое применение при разработке технологических процессов очист-

ки, металлических поверхностей от краски и окисных загрязнений в поле высокой частоты. 
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Modeling the process of paint peeling off metal surfaces and oxide 

contamination under dielectric heating using the finite element system “Marc” 
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Abstract 

The process is considered of peeling off of coatings of metal parts during their cleaning . The cleaning method is based on the 

temperature difference inside the part (substrate) and the coating, resulting in temperature stresses, including those caused by 

differences in the thermal characteristics of the coating and the substrate. The parameters of the external electromagnetic field 

and electrophysical characteristics of metal surface coating materials that affect heating in the RF electromagnetic fields are de-

scribed.When evaluating the cleaning efficiency of metal surfaces, the starting temperature of separation at a given density of 

heat flow through the surface and the nature of changes in the thermal resistance of the material due to its thermal destruction are 

important. An engineering analysis of paint and oxide contamination peeling off metal surfaces under the influence of a high-

frequency electric field using the finite element system Marc was performed. The calculation of the thermal and stress-strain state 

is made. Calculations will help to reduce the number of physical tests and save money for the development of technological pro-

cesses. The analysis is performed by the finite element method in a thermo-mechanical formulation. The dielectric heating meth-
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od is considered. The calculation of temperature and stress-strain state fields is performed in order to predict the separation of the 

coating from the metal surface. The obtained simulation results can be widely used in the development of technological processes 

for cleaning metal surfaces and parts from paint and oxide contamination in the high frequency electric field. 
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technological process 
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Введение 

Метод диэлектрического нагрева является 

перспективным методом очистки от краски и окис-

ных загрязнений металлических поверхностей. Од-

ним из способов его осуществления – отслоение 

краски с металлических поверхностей под воздей-

ствием электрического поля высокой частоты (ВЧ). 

Метод основан на возникновении перепада темпера-

тур внутри покрытия и металлической поверхности 

и температурных напряжений в результате различия 

теплофизических характеристик покрытия и по-

верхности. Управление технологическим процессом 

очистки производится регулированием мощности, 

выделяемой в материале покрытия очищаемой заго-

товки. Количество тепла, выделяемого в материале 

покрытия, зависит от частоты тока, напряженности 

электрического поля и свойств материала. Количе-

ство мощности, которая выделяется в покрытии 

можно определить по формуле: 

 tg2 0

2fEP ,                         (1) 

где ɛ – относительная диэлектрическая проницае-

мость материала; ɛ0 – электрическая постоянная ва-

куума; tgδ – тангенс угла поглощения; f – частота 

тока; Е – напряженность электрического поля. 

Мощность, необходимую для нагрева мате-

риала до заданной температуры, можно выразить 

следующим уравнением: 




 21 TT

CP p ,                            (2) 

где ρ – плотность материала; Сp – удельная тепло-

емкость; T1 – температура материала после нагрева; 

Т2 – начальная температура материала; τ – время 

нагрева.  

Приравнивая правые части выражения (1) и 

(2), найдем время нагрева: 
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где ξm – термический коэффициент. 

Исходя из приведенных зависимостей, для 

управления процессом разогрева удаляемой поверх-

ности необходимо регулировать напряженность 

электрического поля Е, частоту тока f, а также время 

воздействия ВЧ излучения τ. Максимальный предел 

напряженности поля определяется электрической 

прочностью материала, т. е. напряженностью поля, 

приводящей к пробою или разрушению диэлектри-

ка. Рабочая частота определяется технической ха-

рактеристикой генератора. В промышленности ис-

пользуются установки с частотой 40–80 МГц. При 

этом произведение εtgδ называют фактором диэлек-

трических потерь. У неполярных материалов этот 

фактор имеет достаточно низкое значение, поэтому 

неполярные материалы высокочастотным методом 

почти никогда не нагреваются. Полярные материа-

лы очень быстро нагреваются в поле ВЧ, вследствие 

того, что фактор диэлектрических потерь имеет до-

статочно большое значение. Чем больше это значе-

ние у материала, тем выше его полярность, и тем 

лучше он поддается нагреву в ВЧ-поле. Ориентиро-

вочные значения tgδ для оценки разогрева диэлек-

трическим методом: материалы с tgδ до 0,1 очень 

хорошо нагреваются; tgδ до 0,01 нагреваются; tgδ 

ниже 0,01 не нагреваются. При нагреве материалов 

тепло частично выделяется также за счет наличия 

полярных примесей в материале покрытия. Если в 

удаляемом покрытии содержатся свободные ионы, 

то в электрическом поле ВЧ появляются ионы про-

водимости, следовательно, выделяется тепло. Одна-

ко основной эффект вносит движение полярных ди-

полей. При оценке эффективности и отладки темпе-

ратурно-скоростного режима очистки металличе-

ских поверхностей значение имеет температура 

начала отслоения при заданной мощности теплового 

потока через поверхность и характер изменения 

теплового сопротивления материала, обусловленно-

го его терморазрушением [1–11]. Данная задача ре-

шается путем моделирования и проведения инже-

нерного анализа процесса отслоения покрытий ме-
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таллических поверхностей с использованием конеч-

но-элементной системы «Marc» [12–17]. 

 
Описание параметров модели 

В работе решение строится в плоской поста-

новке. Рассматривается область AECF, представля-

ющая собой покрытие ABCD (рис. 1), нанесенное на 

металлическую подложку BEDF. Покрытие на 

участке GHIJ (рис. 2) разогревается под действием 

ВЧ-поля. Материалом покрытия служит полиэстер, 

подложка выполнена из стали. Сетка конечных эле-

ментов состоит из 840 элементов и 3 783 узлов. Фи-

зико-механические характеристики материалов: для 

полиэстера – коэффициент температурного расши-

рения a = 60–125 ∙ 10
–6

, модуль упругости Е = 2 900–

3 800 МПа; для стали – коэффициент Пуассона n = 

0,25, модуль упругости Е = 200 000 МПа, коэффи-

циент температурного расширения a = 11,5 ∙ 10
–6

. 

 
Моделирование термо-напряженно-

деформированного состояния  

Решается задача моделирования переходного 

теплового процесса, во временной области (рис. 2). 

Выделение тепловой мощности в покрытии 

происходит при воздействии на него электромаг-

нитного поля ВЧ. Решатель «Marc» автоматически 

рассчитывает тепловые потоки, возникающие в за-

готовке. Если в начале процесса нагрева напряжения 

в покрытии отсутствуют, то по мере нагрева напря-

жения возрастают. Из-за значительной разности 

значений модуля упругости покрытия Е = 2 900–

3 800 МПа и материала подложки Е = 200 000 МПа, 

 
Рис. 1. Расчетная схема заготовки в исходном состоянии 

Fig. 1. Calculated scheme of a billet in the initial state 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема заготовки в процессе моделирования нагрева очищаемой поверхности 

Fig. 2. Calculated scheme of a billet in the process of simulating the heating of the surface being cleaned 
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а также разницы толщин, возникающие напряжения 

приводят к деформации и отслоению покрытия. В 

стальной подложке напряжения от давления покры-

тия весьма незначительны и не вызывают ее суще-

ственной деформации. В целом система «Marc» ре-

шает тепловую задачу в полной постановке, имеется 

возможность добавить другие виды теплопередачи, 

например, конвекцию, излучение, выделение тепла 

от трения и пластических деформаций. В данной 

задаче этими факторами решено пренебречь. 

 
Заключение 

Описан комплексный подход к моделирова-

нию отслоения покрытий металлических деталей 

при их очистки ВЧ методом с использованием си-

стемы «Marc». Приведены основные исходные дан-

ные, требуемые для расчета, описана расчетная схе-

ма и основные допущения при моделировании, воз-

можности получения результатов. Определено 

напряженно-деформированное состояние заготовки. 

Описание методики расчета ВЧ очистки позволяет 

оценить ее применимость к решению производ-

ственных задач. Проведение расчетов помогает сни-

зить число физических испытаний и способствует 

экономии средств на разработку технологических 

процессов. Полученные данные позволяют дать ре-

комендации по оптимизации параметров ВЧ очист-

ки металлических поверхностей от краски и окис-

ных загрязнений диэлектрическим методом на про-

мышленном оборудовании. 
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Анализ влияния обратного тягового тока на работу рельсовых цепей 
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Дальневосточный государственный университет путей сообщения, г. Хабаровск, Российская Федерация 
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Резюме 

Статья посвящена актуальной проблеме повышения устойчивости функционирования рельсовых цепей железных дорог 

переменного тока. Установлено, что при регулярном движении тяжеловесных поездов повышение потенциала «рельс – 

земля» служит не только причиной сбоев в работе рельсовых цепей, но и вызывает различные нарушения в работе всех 

профильных служб железной дороги, участвующих в организации движения поездов. Для исследования работы рельсо-

вых цепей была разработана имитационная модель электрифицированной железной дороги переменного тока в среде 

Matlab на примере участка Завитая – Короли Забайкальской железной дороги. Проведена оценка степени влияния пара-

метров путевых дроссель-трансформаторов и переходного сопротивления балластного слоя на величину потенциалов 

«рельс – земля». В имитационную модель были заложены параметры системы тягового электроснабжения участка и 

реального графика движения поездов при условии нахождения на четном пути максимально возможного количества 

поездов повышенной массы. На основании исполненных в программном комплексе «Кортэc» тяговых расчетов опреде-

лены токи поездов, величины обратного тягового тока и токов по участкам электрической цепи межподстанционной 

зоны. Проведенное имитационное моделирование показало, что на распределение по длине пути потенциала «рельс – 

земля» существенное влияние оказывает активное сопротивление путевых дроссель-трансформаторов. При этом под 

воздействием значительных по величине тяговых токов тяжеловесных поездов при неизменном сопротивлении балласт-

ного слоя происходит формирование потенциалов «рельс – земля», превышающих по своей величине пробивное напря-

жение искровых промежутков опор контактной сети. Выявлено, что рост потенциала в значительной степени связан с 

повышением активного сопротивления путевых дроссель-трансформаторов. Отмечено, что в условиях эксплуатации 

изменение состояния балластного слоя при его увлажнении и промерзании также приводит к появлению потенциалов, 

превышающих пробивное напряжение искровых промежутков, что является существенным ограничением для дальней-

шего наращивания масс поездов и интенсивности движения по железнодорожным участкам Сибири и Дальнего Востока. 

 
Ключевые слова 
система тягового электроснабжения, рельсовая цепь, путевой дроссель-трансформатор, обратный тяговый ток, потенци-
ал «рельс – земля» 

 
Для цитирования 
Пинчуков П.С. Анализ влияния обратного тягового тока на работу рельсовых цепей / П. С. Пинчуков, С. И. Макашева // 

Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2021. – № 3 (71). – С. 40–49. – DOI: 10.26731/1813-

9108.2021.3(71).00- 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 30.08.2021, поступила после рецензирования: 07.09.2021, принята к публикации: 17.09.2021 

 

Analysis of the reverse traction current influence 

on the track circuits operation 
 

P. S. Pinchukov, S. I. Makasheva 
Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, the Russian Federation 

 pinchukov-pavel@mail.ru 

 
Abstract 

The paper deals with the urgent problem of increasing the stability of the functioning of the AC railways electric track circuits. It 

was found that under the regular heavy haul traffic the "rail-ground" potential increase not only results in failures of the rail cir-

cuits operation, but also leads to various breaches in the work of all railway departments involved in the organization of train 

traffic. A simulation model of an AC electrified section on the example of the Zabaikalskaya railway has been developed based 

on MATLAB software platform. Influence of track impedance bond parameters and the ballast transient resistance on the rail 

potential value was estimated. The simulation model included the power supply system parameters for the section considered and 

the real train schedule, provided that the maximum possible number of heavy trains is on the track. Based on the traction calcula-

tions performed in the KORTES software the train currents, the reverse traction current and currents in the track sections of inter 

substation zone are calculated. A research of track impedance bond parameters influence on the rail potentials (RPs) has been 

carried out. The simulation modeling showed that the distribution of the "rail-ground" potential along the length of the substation 
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zone is significantly influenced by the active resistance of the track throttle transformer impedance bond. At the same time, with 

the constant value of the ballast resistance, a change in the resistance of the track impedance bond due to humidification and 

freezing under the influence of large traction currents causes the appearance of potentials exceeding the disruptive voltage of the 

spark gaps. It was revealed that the rail potential growth is largely associated with the track impedance bond’s active resistance 

increase. It is noted that humidification and freezing of the ballast layer also leads to the appearance of potentials exceeding the 

breakdown voltage of spark gaps, which is a significant limitation for the further increase of train weight and traffic intensity for 

the Siberian and the Far Eastern railways. 
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Введение 

На российский железнодорожный транспорт 

по данным за 2019 г. приходится 46 % всего грузо-

оборота страны. Без учета трубопроводного транс-

порта, который в большей степени ориентирован на 

экспорт, доля железнодорожного транспорта России 

составляет уже 87 %, или порядка 1 млрд т в год [1]. 

Растущие показатели грузооборота на железной до-

роге в настоящее время достигаются повышением 

весовых норм, длин поездов и интенсивности их 

движения, что приводит к значительному росту тя-

говых токов.  

Протекание по элементам системы тягового 

электроснабжения и рельсовым цепям (РЦ) величин 

токов, значительно превосходящих проектные зна-

чения, затрудняет работу элементов тяговых под-

станций, контактной сети, устройств релейной за-

щиты и автоматики, устройств сигнализации, цен-

трализации и блокировки [2–7].  

 
Актуальность проблемы и постановка задачи 

Ходовые рельсы в системе тягового электро-

снабжения используются в качестве обратного про-

водника для возврата (канализации) тяговых токов 

на питающие тяговые подстанции. Преимуществом 

такого технического решения является отсутствие 

дополнительных проводников для канализации тока 

и возможность заземления токопроводящих кон-

струкций на рельс для обеспечения условий элек-

тробезопасности, а недостатками – проблемы с воз-

никающими нежелательными потенциалами рельса 

относительно земли по длине межподстанционой 

зоны и паразитными токами утечки через переход-

ное сопротивление «рельс – земля» [6–8]. 

Значительные тяговые нагрузки при тяжеловес-

ном движении становятся причиной появления повы-

шенных потенциалов «рельс – земля» по длине пути, 

что затрудняет функционирование устройств, относя-

щихся к службе путевого хозяйства (ПЧ), а также 

нарушает требования электробезопасности [5, 6, 8].  

При росте потенциалов «рельс – земля» 

ухудшаются условия функционирования заземлен-

ного на рельс оборудования службы электрифика-

ции и электроснабжения (ЭЧ), учащаются пробле-

мы, связанные с работой устройств заземления опор 

контактной сети и других заземленных устройств [2, 

3, 5, 6, 8]. Так, повышение потенциалов «рельс – 

земля» по длине пути особенно негативно проявля-

ется вблизи опор контактной сети (КС), имеющих в 

цепи заземления искровые промежутки (ИП) и газо-

разрядные приборы защиты (ГРПЗ). При тяжеловес-

ном движении в нормальном режиме работы значе-

ния формирующихся потенциалов «рельс – земля» 

могут превысить номинальные значения напряже-

ния срабатывания для ИП и ГРПЗ и вызвать их про-

бой. В этом случае опора КС «разземляется», и при 

возникновении короткого замыкания на ней релей-

ная защита фидера контактной сети (ФКС) может не 

сработать. Такая ситуация для ЭЧ крайне нежела-

тельна, так как вынужденный перерыв в электро-

снабжении приводит к срыву графика движения 

поездов [5, 6, 10, 11]. 

Пробой приводит к опасной утечке тока с 

рельсов через арматуру и бетон опоры и переходное 

сопротивление «рельс – земля», что вызывает асим-

метрию тягового тока и образует ряд проблем в ра-

боте устройств, относящихся и к другим службам 

железной дороги. 

РЦ используют в качестве проводника рель-

совых нитей железнодорожного пути, они являются 

частью систем автоматической локомотивной сиг-

нализации (АЛС) и авторегулировки для контроля 

состояний занятости участков пути и целостности 

рельсовой линии [9–11]. Возникновение при тяже-

ловесном движении сверхнормативной асимметрии 

обратного тягового тока негативно сказывается на 

работе устройств АЛС, затрудняя передачу кодовых 

сигналов на борт локомотива и усложняя работу 

локомотивной службы (ТЧ) [7]. 
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Для канализации обратного тягового тока в 

обход изолирующих стыков рельсовой линии при-

меняются дроссель-трансформаторы (ДТ), которые 

имеют различные конструкции и номинальные 

мощности в зависимости от величин протекающих 

обратных тяговых токов [7–11]. К вторичной сиг-

нальной обмотке ДТ подключается аппаратура РЦ, 

относящаяся к службе сигнализации, централизации 

и блокировки (ШЧ) [6-12]. 

Неустойчивая работа аппаратуры РЦ может 

приводить к ложной смене показаний напольных 

светофоров, в результате чего поезда будут ложно 

замедлять ход, вызывая снижение пропускной спо-

собности участков железных дорог [12–14]. 

Перекрытие же показаний путевого светофо-

ра перед движущимся поездом приводит к авто-

стопному торможению, вызывающему дискомфорт 

у пассажиров (что чревато травмами различной тя-

жести от испуга, падения и т. п.). В грузовом движе-

нии резкие торможение и остановка поезда могут 

вызывать дефекты на колесах («ползуны»), а в ряде 

случаев при неудачном формировании поезда веро-

ятны случаи выдавливания легких вагонов из соста-

ва поезда [12–14]. 

Таким образом, устойчивость функциониро-

вания электрических рельсовых цепей касается как 

минимум четырех служб железной дороги и необхо-

дима для обеспечения безопасности, бесперебойно-

сти и надежности перевозочного процесса. Задачей 

проводимого исследования является оценка степени 

влияния обратного тягового тока на параметры эле-

ментов рельсовых цепей для поиска решений по 

уменьшению числа отказов РЦ. 

Поскольку наиболее острые проблемы в ра-

боте службы электрификации и электроснабжения, 

вызванные протеканием обратного тягового тока по 

РЦ сопряжены с работой ИП и ГРПЗ, объектом ис-

следования становится РЦ, содержащая ДТ, а пред-

метом исследования – формирование потенциала по 

длине межподстанционной зоны с учетом тяжело-

весного движения. 

 
Применяемые методы исследования и этапы 

построения имитационной модели 

Работу РЦ на участках электрической тяги 

переменного тока характеризуют быстроизменяю-

щиеся в широком диапазоне и резкопеременные 

параметры, оценку которых целесообразнее всего 

вести с применением имитационного моделирова-

ния на основе современных программных комплек-

сов, к примеру, при помощи системы компьютерной 

математики Matlab, включающей расширение 

Simulink.  

На примере участка Короли – Завитая Забай-

кальской железной дороги была разработана модель 

двухпутного участка тягового электроснабжения 

протяженностью 51,1 км, напряжением 25 кВ, 50 Гц 

с кодовыми РЦ, работающими на сигнальной часто-

те 25 Гц.  

При выборе параметров схем замещения для ре-

ализации элементов имитационной модели были 

приняты допущения [10–12, 15–17]. Упрощенная 

структурная схема имитационной модели, состоя-

щая из модульных блоков элементов системы тяго-

вого электроснабжения сети и РЦ, а также схема 

расположения электроподвижных составов (ЭПС) 

приведены (рис. 1). 

Дополнительный учет тяговых токов 

электровозов дает более широкие возможности при 

моделировании распределения обратных тяговых 

токов в рельсах и потенциалов «рельс – земля» [15], 

поэтому важным было моделирование поездной 

 
а 
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ситуации, максимально приближенной к реальным 

условиям эксплуатации. 

Для задания нагрузок необходимо было вы-

брать расчетный график движения поездов (ГДП), 

задать местоположение и величину тяговых нагру-

зок. Для этого из автоматизированной системы ве-

дения и анализа графика исполненного движения 

ГИД «Урал-ВНИИЖТ» [18] в работу был взят ре-

альный график движения поездов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фото расчетного графика  

движения поездов 

Fig. 2. Photo of the train’s schedule 

 

Для рассмотрения была взята тяжелая поезд-

ная ситуация на межподстанционной зоне Короли – 

Завитая Забайкальской железной дороги, где одно-

временно находится девять поездов: 

– пять поездов на нечетном пути (обозначены 

номерами 1–5) (см. рис. 1, б), ЭПС получают пита-

ние от пятого фидера контактной сети (ФКС 5);  

– четыре поезда на четном пути (обозначены 

номерами 6–9) (см. рис. 1, б), ЭПС получают пита-

ние от ФКС 4.  

При моделировании РЦ была разбита на от-

дельные блок-участки длиной 1–2,5 км каждый.  

Марка контактной подвески ПБСМ-95+МФ-

100, марка рельса – Р65. На рассматриваемом участ-

ке эксплуатируются ДТ-1-300. В имитационной мо-

дели для опор контактной сети предусмотрено 

наличие ИП-3 при присоединении к рельсу. 

Зная местоположения и массы поездов на 

рассматриваемом участке, а также типы ЭПС и па-

раметры схемы тягового электроснабжения, далее 

были проведены расчеты в программном комплексе 

«Кортэс» и определены тяговые токи, потребляемые 

ЭПС в схеме (см. рис. 1, а).  

Рассчитанные значения тяговых токов были 

занесены в разработанную имитационную модель.  

Фрагмент итоговой имитационной модели 

участка Завитая – Короли Забайкальской железной 

дороги представлен на (рис. 3), блок моделирования 

нагрузки ЭПС – на (рис. 4). 

Для измерения потенциала «рельс – земля» и 

дальнейшего формирования потенциальных 

диаграмм по длине межподстанционной зоны по 

каждому из путей были намечены для измерений 

выходных характеристик 25 контрольных точек, 

равномерно разбивающих межподстанционную 

зону. В каждой такой точке соответствующего пути 

установлены измерительные приборы (амперметры 

и вольтметры) (рис. 5). 

 

 
б 

Рис. 1. Этапы построения имитационной модели участка железной дороги переменного тока: 

а – упрощенная структурная схема модели; б – моделирование поездной ситуации 

Fig. 1. Stages of creating a simulation model of an АС railway section: 

a – a simplified structural model scheme; b – train situation simulation 
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Рис. 3. Фрагмент имитационной модели участка тяговой сети с рельсовыми цепями 

Fig. 3. Fragment of a simulation model of the traction network’s section with a track circuit 

 

 
Рис. 4. Фрагмент имитационной модели блока нагрузки электроподвижного состава 

Fig. 4. Fragment of a simulation model of the electric locomotive 
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Рис. 5. Фрагмент имитационной модели в процессе расчета и измерения потенциала 

Fig. 5. Fragment of a simulation model in the process of calculating and measuring the potential 

 

Далее была проведена серия расчетов при 

неизменных местоположениях и величинах тяговых 

нагрузок для заданного ГДП, но с поочередными 

изменениями следующих параметров: активное со-

противление ДТ RДТ, Ом; переходное сопротивление 

балластного слоя Rбал, Ом⋅км. 

Зафиксированные в каждой из намеченных 

точек результаты измерений послужили исходной 

информацией для построения расчетных потенци-

альных диаграмм по длине пути межподстанцион-

ной зоны Завитая – Короли. 

 
Результаты и обсуждение  

Важность роли ДТ в снижении асимметрии в 

РЦ за счет изменения и улучшения их конструкции 

в последнее время подчеркивается отечественными 

и зарубежными исследователями [7, 8, 16, 17, 19], 

поэтому влияние ДТ на изменение потенциальных 

диаграмм по длине пути в проводимом 

исследовании рассмотрено более детально. Далее 

приведены потенциальные диаграммы для первого и 

второго путей, полученные по результатам 

измерений потенциалов в расчетных точках 

имитационной модели при различных активных 

сопротивлениях ДТ, RДТ = 0 – 10 Ом (рис. 6). 

Пики потенциальных диаграмм, изображен-

ных на (рис. 6), соответствуют местам нахождения 

ЭПС на участке. Кроме того, ранее проведенные 

исследования [5, 6, 10, 11] доказали, что на величи-

ну потенциала рельса значительное влияние оказы-

 
Рис. 6. Зависимости потенциала «рельс-земля» от длины пути для четного и нечётного путей участка 

Завитая-Короли при мокром балласте (Rбал=1 Ом⋅км) 

Fig. 6. The function of the rail potentials on the length for first and second way of the Zavitaya-Koroly zone with 

wet ballast (Rbal=1 Om km) 
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вает переходное сопротивление «рельс – земля», 

зависящее от состояния балластного слоя (балласт 

сухой, мокрый или промерзший). Переходное со-

противление «рельс – земля» может принимать сле-

дующие значения (Ом⋅км): 

– при мокром балласте – 1; 

– при влажном балласте – 2; 

– при сухом, слабо промерзшем балласте – 50; 

– при сильно промерзшем балласте –  

50–100 [20]. 

Используемые в расчетах сопротивления бал-

ласта соответствуют слабому загрязнению поверх-

ности балластного слоя и старым деревянным шпа-

лам. Опыт эксплуатации на рассматриваемом участ-

ке подтверждает, что подавляющее большинство 

отказов РЦ происходит в период, когда балластный 

слой увлажнен или мокрый. 

На участке Короли – Завитая большинство 

ДТ марки 2ДТ-1-300. В случае одинаковых (близких 

по величине) значений тягового тока магнитные 

поля обмоток ДТ компенсируют друг друга, стре-

мясь к нулю. Однако под действием разности токов 

ДТ будет перегреваться, и активное сопротивление 

обмоток при протекании обратного тягового тока 

будет расти. 

Дроссель-трансформаторы марки 2ДТ-1-300 

рассчитаны на пропускание номинального перемен-

ного тока 300 А в электротяге через каждую секцию 

основной обмотки. Средний вывод обмотки рассчи-

тан на ток 600 А. При повышении обратного тягово-

го тока в РЦ растет и абсолютное значение его 

асимметрии в секциях основных обмоток ДТ, в ре-

зультате чего увеличивается насыщение сердечни-

ков ДТ. В этом случае магнитопровод теряет свой-

ства индуктивного элемента, т. е. согласно [15] со-

противление такого устройства стремится к чисто 

активному. 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что при незначительной величине сопро-

тивления мокрого балласта Rбал = 1 Ом⋅км и нор-

мальной работе ДТ с сопротивлением ниже 5 Ом, 

формируемые по длине пути потенциалы «рельс – 

земля» не вызывают пробой искровых промежутков, 

так как расчетные значения формируемых потенци-

алов оказываются ниже, чем пробивное напряжение 

ИП, равное 800–1 200 В. 

Однако, при превышении сопротивления ДТ 

величины 5 Ом значительно возрастают значения 

потенциалов «рельс – земля» на исследуемом участ-

ке, приближаясь к критическим величинам напря-

жения пробоя искровых промежутков. Особенно 

явно эта картина проявляется для второго (четного) 

пути грузового направления (см. рис. 6). Так, при 

RДТ = 10 Ом в месте нахождения ЭПС, ближайшего 

к ТП Короли, фиксируется значение потенциала 

свыше 1 200 В. 

Проведя исследования степени влияния вели-

чины сопротивления балласта при неизменном ак-

 
а 

 

 
б 

Рис. 7. Зависимости потенциала «рельс – земля» от длины пути и различного состояния балласта  

для нечетного (а) и четного (б) путей участка Завитая – Короли (сопротивление ДТ RДТ=5 Ом) 

Fig. 7. Dependence of the «rail-track» potential upon  от track length and difference in the condition of the ballast 

for the odd (a) and even (b) tracks of the section Zavitaya – Koroli (Rtct=5 Om) 
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тивном сопротивлении ДТ на потенциал, формиру-

емый по длине пути, были получены графические 

зависимости, представленные для первого и второго 

пути (рис. 7). 

При неизменной величине активного сопро-

тивления ДТ RДТ=5 Ом и увеличении сопротивления 

балластного слоя наблюдается увеличение потенци-

ала по длине пути по грузовому и не грузовому 

направлениям более, чем в три раза. 

В этом случае формируются опасные для 

пробоя ИП напряжения как в местах нахождения 

ЭПС в середине межподстанционной зоны первого 

пути, так и при нахождении ЭПС вблизи подстан-

ций по второму пути. Можно отметить, что по пер-

вому пути условия для пробоя искрового промежут-

ка, что в итоге приведет к нарушению нормальной 

работы рельсовой цепи, складываются в 4 точках с 

пиками потенциальных диаграмм выше 800 В, а по 

четному пути – в трех точках. 

Учитывая одновременность происходящего 

повышения потенциала в масштабе только одной 

реализации ГДП, можно отметить неблагоприятные 

с точки зрения эксплуатации системы тягового 

электроснабжения условия функционирования рель-

совой цепи при мокром балластном слое. 

Сочетание двух неблагоприятных факторов – 

роста активного сопротивления ДТ наряду с увлаж-

нением (или загрязнением) балластного слоя значи-

тельно увеличивают потенциал по длине пути как 

грузового, так и негрузового направлений, создавая 

опасные условия для пробоя искровых промежут-

ков, установленных на опорах контактной сети. 

Одним из вариантов решения проблемы на 

рассматриваемом участке может стать замена ис-

кровых промежутков ИП-3 на защитные устройства 

с большим пробивным напряжением – на газораз-

рядные защитные устройства многократного дей-

ствия ГРПЗ – 1У, у которых паспортное значение 

напряжения пробоя составляет 1400–1700 В. 

Вторым вариантом решения проблемы роста 

потенциала может стать применение ДТ большей 

мощности и специальных конструкций, которые не 

будут нагреваться в процессе протекания по ним 

значительных величин тяговых токов, тем самым 

будут способны не увеличивать свое активное со-

противление. 

 
Заключение 

Проведенные исследования влияния обратно-

го тягового тока при тяжеловесном движении и па-

раметров отдельных элементов на работу рельсовых 

цепей позволяют заключить, что при повышении 

активного сопротивления ДТ тяговому току заметен 

существенный рост потенциалов «рельс – земля». 

При повышении переходного сопротивления 

балластного слоя свыше 1,5–2 Ом⋅км происходит 

резкое увеличение потенциалов в точках нахожде-

ния нагрузки на межподстанционной зоне как гру-

зового, так и не грузового направления.  

Заблаговременное выявление критических 

значений и количественная оценка изменения по-

тенциалов «рельс – земля» с использованием разра-

ботанной имитационной модели может быть полез-

на как в условиях эксплуатации существующих, 

электрифицированных участков железных дорог 

переменного тока, так и на стадии проектирования 

новых. 

 
Список литературы 

1. РЖД в цифрах // ОАО «РЖД»: сайт. URL: https://company.rzd.ru/ru/9377/page/103290?id=17127#main-header (дата 

обращения 20.07.2021). 

2. Пинчуков П.С., Макашева С.И. Устройства релейной защиты в условиях тяжеловесного движения // Железнодо-

рожный транспорт. 2018. № 8. С. 40–42. 

3. Власьевский С.В., Григорьев Н.П., Трофимович П.Н. Встречное регулирование показателей работы в системе тя-

гового электроснабжения переменного тока // Электротехника. 2019. № 7. С. 49–52. DOI: 10.3103/S1068371219070137. 

4. Puzina E.Y., Cherniga M.Y., Khudonogov I.A. Strengthening the power supply system of electrified railways, taking into 

account the use of interval control devices // 2020 International Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Tech-

nologies, FarEastCon-2020. 2020. С. 9271385. DOI: 10.1109/FarEastCon50210.2020.9271385. 

5. Makasheva S., Pinchukov P., Kostin A. Increasing the Functional Stability of Distance Relay Protection for Various 

Types of Catenary Support Grounding // Advances in Intelligent Systems and Computing. 2020. Т. 1115 AISC. С. 155–166. 

DOI: 10.1007/978-3-030-37916-2_17. 

6. Пинчуков П.С., Макашева С.И., Костин А.П. Комплексная оценка работы релейной защиты тяговой сети пере-

менного тока // Вестник Брянского государственного технического университета. 2020. № 7 (92). С. 27–38. DOI: 

10.30987/1999-8775-2020-7-27-38. 

7. Шаманов В.И., Пультяков А.В., Трофимов Ю.А. Влияние условий эксплуатации на устойчивость работы АЛСН 

// Железнодорожный транспорт. 2009. № 5. С. 46–50. 

8. Colella P., Pons E., Tortora A. Rail Potential Calculation: Impact of the Chosen Model on the Safety Analysis // 2018 

AEIT International Annual Conference. 2018, pp. 1–6. DOI: 10.23919/AEIT.2018.8577295. 

9. Lee C.H., Wang H.M. Effects of grounding schemes on rail potential and stray currents in Taipei Rail Transit Systems // 

Electric Power Applications, IEE Proceedings. 2001. P. 148–154. DOI: 10.1049/ip-epa:20010280. 

10. Makasheva S.I. Simulation of a Return Current System for AC Power Traction Network // IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science, 2019. Vol. 272. С. 022071. DOI: 10.1088/1755-1315/272/2/022071. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 40–49 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

48 © П. С. Пинчуков, С. И. Макашева, 2021 

11. Makasheva S., Pinchukov P. Return traction current system’s operation in cold climate regions International // Geotech-

nical Symposium “Geotechnical Construction of Civil Engineering & Transport Structures of the Asian-Pacific Region” 

(GCCETS 2018). MATEC Web of Conferences, 2019. Vol. 265 C. 02009. DOI: 10.1051/matecconf/201926502009. 

12. Шаманов В.И. Проблемы электромагнитной совместимости рельсовых цепей с тяговой сетью // Автоматика на 

транспорте. 2019. Т. 5. № 2. С. 160–185. DOI: 10.20295/2412-9186-2019-5-2-160-185. 

13. Балуев Н.И. Рельсовые цепи – вчера, сегодня, завтра … // Автоматика, связь, информатика. 2019. № 2. С. 30–31. 

14. Ngamkhanong C., Kaewunruen S., Afonso Costa B. State-of-the-art review of railway track resilience monitoring // In-

frastructures, 2018. No. 3. P. 3. DOI: 10.3390/ infrastructures3010003. 

15. Рожкин Б.В., Паранин А.В. Анализ условий работы рельсовой линии на основе моделирования растекания об-

ратного тягового тока // Транспорт Урала. 2018. № 4 (59). С. 28–34. DOI: 10.20291/1815-9400-2018-4-28-34. 

16. Lucca G. Influence of railway line characteristics in inductive interference on railway track circuits. IET Sci. Meas. 

Technol., 2019. No. 13. Pp. 9–16. DOI: 10.1049/iet-smt.2018.5021. 

17. Andrusca M., Adam M., Dragomir A., Lunca E., Seeram R., Postolache O. Condition Monitoring System and Faults De-

tection for Impedance Bonds from Railway Infrastructure // Applied Sciences. 2020. No. 10. Pp. 61–67. 

DOI:10.3390/app10186167 10.3390/app10186167.  

18. ГИД УРАЛ-ВНИИЖТ: Справочная система // ГИД УРАЛ-ВНИИЖТ: сайт.  URL: http://gidural.ru/doku.php (дата 

обращения 22.07.2021). 

19. Yang S., Roberts C., Chen L. Development and performance analysis of a novel impedance bond for railway track cir-

cuits // Electrical Systems in Transportation. 2013. Vol. 3. Pp. 50–55. DOI:10.1049/iet-est.2013.0004. 

20. Аркатов В.С., Аркатов Ю.В., Казеев С.В., Ободовский Ю.В. Рельсовые цепи магистральных железных дорог: 

справочник Изд. 3-е, перераб. и доп. М.: ООО «МиссияМ», 2006. 496 с. 

 

References 

1. RZHD v cifrah [RZD in numbers] [Electronic media]. URL: https://eng.rzd.ru/en/9961 (Accessed 20.07.2021).  

2. Pinchukov P.S., Makasheva S.I. Ustrojstva relejnoj zashchity v usloviyah tyazhelovesnogo dvizheniya [Relay protection 

devices in heavy haul conditions] Zheleznodorozhnyj transport [Railway Transport], 2018, No. 8, pp. 40–42. 

3. Vlasevsky S.V., Grigoriev N.P., Trofimovich P.N. Vstrechnoe regulirovanie pokazatelej raboty v sisteme tyagovogo el-

ektrosnabzheniya peremennogo toka. [Opposing Regulation of Performance Factors in an Alternating-Current Traction Power-

Supply System]. Russian Electrical Engineering, 2019, Vol. 90, No. 7, pp. 522–525. DOI: 10.3103/S1068371219070137.  

4. Puzina E.Y., Cherniga M.Y., Khudonogov I.A. Strengthening the power supply system of electrified railways, taking into 

account the use of interval control devices. 2020 International Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Tech-

nologies, FarEastCon-2020, 2020. p. 9271385. DOI: 10.1109/FarEastCon50210.2020.9271385. 

5. Makasheva S., Pinchukov P., Kostin A. Increasing the Functional Stability of Distance Relay Protection for Various 

Types of Catenary Support Grounding. Advances in Intelligent Systems and Computing, 2020, Vol. 1115, AISC. pp. 155–166. 

DOI: 10.1007/978-3-030-37916-2_17. 

6. Pinchukov P.S, Makasheva S.I., Kostin A.P. Kompleksnaya oczenka raboty` relejnoj zashhity` tyagovoj seti peremen-

nogo toka [Complex estimate of relay protection operation of AC traction circuit]. Vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta [Bulletin of Bryansk state technical university], 2020, No. 7(92), pp. 27–38. DOI: 10.30987/1999-

8775-2020-7-27-38. 

7. Shamanov V.I., Pultyakov A.V., Trofimov Yu.A. Vliyanie uslovij ekspluatacii na ustojchivost' raboty ALSN [Operating 

conditions influence on the stability of the automatic locomotive signaling]. Zheleznodorozhny Transport [Railway Transport], 

2009, No.5, pp. 46–50.  

8. Colella P., Pons E., Tortora A. Rail Potential Calculation: Impact of the Chosen Model on the Safety Analysis 2018 AEIT 

International Annual Conference, 2018, pp. 1–6. DOI: 10.23919/AEIT.2018.8577295. 

9. Lee C.H., Wang, H.M. Effects of grounding schemes on rail potential and stray currents in Taipei Rail Transit Systems. 

Electric Power Applications, IEE Proceedings. 2001, pp. 148–154. DOI: 10.1049/ip-epa:20010280. 

10. Makasheva S.I. Simulation of a Return Current System for AC Power Traction Network IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science, 2019, Vol. 272, p. 022071. DOI: 10.1088/1755-1315/272/2/022071. 

11. Makasheva S., Pinchukov P. Return traction current system’s operation in cold climate regions. International Geotech-

nical Symposium “Geotechnical Construction of Civil Engineering & Transport Structures of the Asian-Pacific Region” 

(GCCETS 2018). MATEC Web of Conferences, 2019, Vol. 265, p. 02009. DOI: 10.1051/matecconf/201926502009. 

12. Shamanov V.I. Problemy elektromagnitnoj sovmestimosti rel'sovyh cepej s tyagovoj set'yu [Problems of electromagnetic 

compatibility of track circuits and traction network]. Avtomatika na transporte [Automation on Transport], 2019, June. Vol. 5, 

No. 2, pp. 160–185. DOI: 10.20295/2412-9186-2019-5-2-160-185. 

13. Baluev N.I. Rel'sovye cepi – vchera, segodnya, zavtra … [Track circuits – yesterday, today and tomorrow]. Avtomatika, 

svyaz', informatika [Automation, communication, informatics], 2019, No. 2, pp. 30–31. 

14. Ngamkhanong C., Kaewunruen S., Afonso Costa B. State-of-the-art review of railway track resilience monitoring. Infra-

structures 2018. No. 3. P. 3. DOI: 10.3390/infrastructures3010003. 

15. Rozhkin B.V., Paranin A.V. Analiz uslovij raboty rel'sovoj linii na osnove modelirovaniya rastekaniya obratnogo tyago-

vogo toka [Analysis of rail track operation conditions on the basis of modeling return traction current spreading]. Transport 

Urala [Transport of the Urals], 2018, No. 4(59), pp. 28–34. DOI: 10.20291/1815-9400-2018-4-28-34. 

16. Lucca G. Influence of railway line characteristics in inductive interference on railway track circuits. IET Sci. Meas. Tech-

nol., 2019, No. 13, pp. 9–16. DOI: 10.1049/iet-smt.2018.5021. 



ORIGINAL PAPER 
 

м 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 40–49 

ISSN 1813-9108 49
  

17. Andrusca M., Adam M., Dragomir A., Lunca E., Seeram R., Postolache O. Condition Monitoring System and Faults De-

tection for Impedance Bonds from Railway Infrastructure. Applied Sciences, 2020, No. 10, pp. 61–67. DOI: 

10.3390/app10186167. 

18. GID URAL-VNIIZHT: Spravochnaya sistema [Reference system]. URL: http://gidural.ru/doku.php (Accessed 

22.07.2021). 

19. Yang S., Roberts C., Chen L. Development and performance analysis of a novel impedance bond for railway track cir-

cuits. Electrical Systems in Transportation, 2013, Vol. 3, pp. 50–55. DOI:10.1049/iet-est.2013.0004. 

21. Arkatov V.S., Arkatov Yu.V., Kazeev S.V., Obodovsky Yu.V. Rel'sovye cepi magistral'nyh zheleznyh dorog: Spravoch-

nik – 3-e izdanie, pererab. i dop. [Rail chains of the main Railways: reference Book-3rd edition, revised and additional]. Mos-

cow: OOO «MissiyaM», 2006. 496 p. 

 

Информация об авторах 

Пинчуков Павел Сергеевич – канд. техн. наук, доцент, 

директор Электроэнергетического института, доцент 

кафедры систем электроснабжения, Дальневосточный 

государственный университет путей сообщения, 

г. Хабаровск, e-mail: pinchukov-pavel@mail.ru 

Макашева Светлана Игоревна – канд. техн. наук, доцент, 

доцент кафедры систем электроснабжения, Дальневосточ-

ный государственный университет путей сообщения, г. 

Хабаровск, e-mail: smakasheva@gmail.com 

Information about the authors 

Pavel S. Pinchukov – Ph.D. in Engineering Science, 

Associate Professor, Director of the Electric Power Institute, 

the Subdepartment of Power Supply Systems, Far Eastern 

State Transport University, Khabarovsk, e-mail: pinchukov-

pavel@mail.ru. 

Svetlana I. Makasheva – Ph.D. in Engineering Science, Asso-

ciate Professor, the Subdepartment of Power Supply Systems, 

Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, e-mail: 

smakasheva@gmail.com 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 50–58 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

50 © А. В. Каминский, С. В. Коваленко, А. В. Гуляев, С. А. Шухарев, 2021 

DOI 10.26731/1813-9108.2021.3(71).50-58 УДК 621.332.31:629.423.313 

 

Моделирование векторного управления асинхронным двигателем  
во вращающейся системе координат 
 

А. В. Каминский
1
, С. В. Коваленко

1
, А. В. Гуляев

2
, С. А. Шухарев

2 
1Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Российская Федерация 
2Дальневосточный государственный университет путей сообщения, г. Хабаровск, Российская Федерация 

 000618@pnu.edu.ru 

 
Резюме 

Развитие силовой полупроводниковой техники и технологии послужило основой для внедрения на подвижном составе 

новых типов частотно-регулируемого электропривода. При этом становится актуальной задача теоретического и экспе-

риментального исследования различных режимов работы привода. В работе представлена математическая модель асин-

хронного двигателя во вращающейся системе координат 0 – d – q, а также результаты моделирования, выполненные в 

пакете MatLab (Simulink). Для проверки полученных в теоретической части работы результатов был разработан экспе-

риментальный стенд. Целью проведения эксперимента явилось получение зависимостей вращающего электромагнитно-

го момента двигателя и его скорости в процессе пуска, а также сравнение полученных зависимостей соответствующими 

характеристиками, рассчитанными в результате имитационного моделирования. В работе использовался типовой четы-

рехполюсный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР71А4 с номинальной частотой вращения 1 370 

об. / мин. Двигатель установлен в экспериментальном стенде, позволяющем с помощью электромагнитной муфты задать 

и вычислить электромагнитный момент на валу асинхронного двигателя. Это поможет проверить адекватность разраба-

тываемой имитационной модели двигателя. Полученная математическая модель может применяться при моделировании 

электрического привода в различных режимах его работы. Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных зна-

чений свидетельствует о правомерности теоретических положений, принятых при разработке имитационной модели. 

Полученная в пакете программного обеспечения MatLab (Simulink) имитационная модель асинхронного двигателя адек-

ватно определяет электромагнитные процессы и может быть использована при разработке векторной системы управле-

ния, а также в учебном процессе в рамках соответствующей дисциплины. 
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Abstract 

The development of power semiconductor engeneering and technology served as the basis for the introduction of new types of 

frequency controlled electric drives on the rolling stock. At the same time, the problem of theoretical and experimental research 

of various operating modes of the drive becomes relevant. The paper presents a mathematical model of an asynchronous motor in 

a rotating coordinate system 0 – d – q, as well as the results of modeling performed in the MatLab / Simulink package. To check 

the results obtained in the theoretical part of the work, an experimental stand was developed. The purpose of the experiment was 

to obtain the dependencies of the electromagnetic torque of the motor and its speed during the start-up process, as well as to 

compare the obtained dependencies with the corresponding characteristics calculatedduring the simulation. A typical four-pole 

asynchronous motor with a squirrel-cage rotor AIR71A4 with a rated speed of 1370 rpm was used in the work.The motor was 

installed in an experimental stand, which made it possible to set and calculate the electromagnetic torque on the asynchronous 

motor shaft using an electromagnetic clutch. That allowed to check the adequacy of the developed engine simulation model. The 
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obtained mathematical model can be used to simulate an electric drive in various operational modes. Comparative analysis of the 

calculated and experimental values indicates the validity of the theoretical positions adopted in the development of the simulation 

model. The simulation model of an induction motor obtained in the MatLab / Simulink software package adequately defines elec-

tromagnetic processes and can be used in the development of a vector control system, as well as in the educational process within 

the framework of the corresponding discipline. 
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Введение 

Развитие силовой полупроводниковой техни-

ки и технологии послужило основой для внедрения 

на подвижном составе электрических железных до-

рог принципиально новых типов частотно-

регулируемого электропривода с тяговыми асин-

хронными двигателями. При этом становится акту-

альной задача теоретического и экспериментального 

исследования различных режимов работы привода. 

В настоящее время применяются несколько методов 

имитационного моделирования для оценки работы 

асинхронного двигателя в статических и динамиче-

ских режимах без трудоемких натурных испытаний. 

На сегодняшний день для моделирования работы 

электротехнических систем применяются преиму-

щественно программные разработки, к числу кото-

рых относятся Maple, MathCad, MatLab, OrCad и др. 

В работе использовался типовой четырехпо-

люсный асинхронный двигатель с короткозамкну-

тым ротором АИР71А4 с номинальной частотой 

вращения 1 370 об. / мин. [1]. Этот двигатель уста-

новлен в экспериментальном стенде, позволяющем с 

помощью электромагнитной муфты задать и вычис-

лить электромагнитный момент на валу асинхрон-

ного двигателя. Это помогает проверить адекват-

ность разрабатываемой имитационной модели дви-

гателя. Полученная математическая модель может 

применяться при моделировании электрического 

привода в различных режимах его работы. 

 

Двухфазная система координат –  – 0 

Теоретической основой для построения си-

стем управления асинхронным приводом послужила 

теория мгновенных мощностей, разработанная Н. 

Акаги в 1984 г. (p–q-теория) [2]. Она базируется на 

определении мгновенных мощностей трехфазной 

цепи с нулевым и без нулевого провода и примени-

ма как для установившихся, так и переходных ре-

жимов работы трехфазной электрической цепи. 

Расчет мгновенной мощности трехфазной 

электрической цепи основан на преобразовании 

трехфазных напряжений и токов из системы коор-

динат a – b – c в двухфазную систему координат  –

  – 0. Эти системы координат являются неподвиж-

ными. Указанное преобразование получило название 

«прямое преобразование Кларк» в честь женщины 

инженера-электрика Edith Clarke [3]. Обратное преоб-

разование из системы координат  –  – 0 в трехфаз-

ную систему координат a – b – c получило название 

«обратное преобразование Кларк» [4]. 

Современные алгоритмы описания работы 

трехфазных асинхронных двигателей базируются на 

представлении электромагнитных величин в виде 

направленных векторов. Будем считать, что сово-

купность симметричных трехфазных ЭДС и токов 

может быть получена с помощью генератора, в ста-

торе которого по осям a – b – c расположены три 

обмотки (рис. 1, а). 

 

a

b

c

E
A

E
B

E
C

Ф
ω

Ф
ω

0 α

jβ

 
а б 

Рис. 1. Трехфазная (а) и двухфазная (б)  

системы координат 

Fig. 1. Three-phase (a) and two-phase (b) 

coordinate systems 

 

Внутри генератора против часовой стрелки со 

скоростью  вращается ротор, создающий магнит-

ный поток Ф, пересекающий поочередно обмотки 

фаз A, B и C статора и создающий трехфазную сим-
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метричную систему ЭДС ЕА – ЕС. Направление век-

торов ЭДС в обмотках статора совпадают с направ-

лением трехфазных осей a – b – c. 

Двухфазная система координат  –  – 0 по-

казана в виде комплексной плоскости, образованной 

двумя взаимно перпендикулярными осями  и j 

(см. рис. 1, б). При этом вещественная ось (Re) 0 –  

совпадает с осью 0 – а трехфазной системы коорди-

нат. На мнимой оси j комплексной плоскости от-

кладываются мнимые составляющие напряжений и 

токов. 

Преобразование Кларк значительно упрощает 

описание электромагнитных процессов в трехфаз-

ной сети, представленных в виде одного простран-

ственного вектора напряжения и тока. Это позволя-

ет создавать эффективные системы управления 

асинхронным приводом, основанными на векторном 

представлении электрических величин. 

Переход к двухфазной системе координат эк-

вивалентен представлению пространственного век-

тора тока или напряжения трехфазной системы в 

виде двухфазной модели в новой прямоугольной 

системе координат  –  – 0 с сохранением того же 

значения пространственного вектора. 

Пусть имеется некоторый пространственный 

вектор I  в трехфазной системе координат a – b – c, 

представленный проекциями токов A B C, ,I I I  на 

каждую из осей (рис. 2). 

 
jβ (Im)

α (Re)
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b - c
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Ic
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Ic
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Рис. 2. Синтез обобщенного вектора  

в системе координат  –  – 0 

Fig. 2. Synthesis of a generalized vector in 

a coordinate system  –  – 0 

 

Если сложить эти векторы в прямоугольной 

системе координат  –  – 0, то получим простран-

ственный вектор 3 2I , в 3/2 раза превышающий 

пространственный вектор I  трехфазной системы 

координат. Следовательно, для выполнения указан-

ного выше условия эквивалентной замены токов, 

необходимо полученный пространственный вектор 

уменьшить в полтора раза, умножив на 2/3. 

В общем случае трехфазная симметричная 

система может быть представлена системой синусо-

идальных напряжений [5]: 
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2
sin

,
3

2
sin

,sin

tUu

tUu

tUu

mC

mB

mA

   (1) 

т. е. вектор напряжения BU  в фазе B отстает от век-

тора АU  на 2/3, а вектор напряжения СU  опережает 

вектор АU  на тот же угол 2/3. Эти напряжения со-

ответствуют напряжениям прямой последовательно-

сти системы синусоидальных напряжений. 

Суммарный вектор трехфазного напряжения 

можно представить в виде 

CBA UUUU   . 

Пространственный (обобщенный) вектор 

напряжения SU  в двухфазной системе координат  

–  – 0 с учетом полученного ранее коэффициента 

приведения 2/3 определяется уравнением 
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3

2

3

2

3

2

2
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uaauu
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  (2) 

где uA, uB, uC – мгновенные значения напряжений, 

определяемых (1); a – оператор поворота. 

В уравнении (2) используются следующие 

значения операторов: 

.

;

3/23/42

3/2









jj

j

eea

ea
      (3) 

Проекции единичных по длине операторов 

поворота a и a
2
 на оси  и j двухфазной системы 

координат можно определить с помощью (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Операторы поворота на плоскости  –  – 0 

Fig. 3. Rotation operators on a plane  –  – 0 
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Из рисунка следует, что проекции векторов 

поворота на вещественную  и мнимую j оси со-

ставляют: 

.
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Подставляя полученные значения операторов 

(3) в (2) с учетом (1) получим: 
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Дальнейшие преобразования выражения (5) 

выполним с учетом следующих соотношений: 
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После преобразования получим: 

 .cossin tjtUU mS              (6) 

Из анализа полученного выражения следует, 

что амплитудное значение Um обобщенного вектора 

SU  совпадает с амплитудами трехфазных синусои-

дальных напряжений uA, uB и uC. Диаграммы этих 

напряжений показаны на (рис. 4). Вещественная u = 

Umsint и мнимая u = –Umcost – составляющие 

обобщенного вектора (рис. 4, в) являются, соответ-

ственно, функциями синуса и минус косинуса [6]. 

 

 

 
б 

 
а в 

Рис. 4. Диаграммы напряжений в различных  

системах координат 

Fig. 4. Voltage diagrams in different 

coordinate systems 

 

Для определения положения обобщенного 

вектора на комплексной плоскости  –  – 0 преоб-

разуем выражение (6) к стандартной тригонометри-

ческой форме с одним аргументом. После подста-

новки в (6) известных соотношений: sint = cos (/2 

– t) и cost = sin (/2 – t) получим: 

  .2/sin)/2( cos tjtUU mS   

Полученное выражение представим в показа-

тельной форме: 
    .2/2/2/   j

m

tj

m

tj

mS eUeUeUU  

Положение вектора SU  на плоскости показа-

но на (см. рис. 4, а). Из полученного выражения 

следует, что начальное положение вектора при t = 0 

соответствует углу (–/2) относительно веществен-

ной оси   комплексной плоскости  –  – 0. Вра-

щение вектора SU  с угловой частотой   позволяет 

получить его проекции uA, uB и uC на оси трехфазной 

системы координат a, b и c (см. рис. 4, б).  

Таким образом, трехфазная система напряже-

ний uA, uB и uC (см. рис. 4, б) может быть представ-

лена одним обобщенным вектором SU  на ком-

плексной плоскости  –  – 0 (см. рис. 4, а). 

Моделирование работы трехфазного асин-

хронного двигателя основано на применении вра-

щающейся системы координат, которая регулирует-

ся автоматически до достижения синхронизации с 

вектором напряжения Us, который вращается с уг-

ловой скоростью ω1. 

Далее показан переходной режим работы си-

стемы управления двигателем (рис. 5). Простран-

ственный вектор напряжения Us вращается с посто-

янной скоростью ω1. Когда скорость вращения си-

стемы координат 0 – d – q станет равной ω1, а также 

при равенстве  = 1, выполняется условие синхро-

низации (рис. 5, б). 

При этом в процессе регулирования величина 

угла  может иметь либо постоянное, либо изменя-

ющиеся значение. В переходном режиме угол  из-

меняется произвольным образом, для системы коор-

динат 0 – d – q, вращающейся с постоянной угловой 

скоростью  = 1, угол  = t изменяется во време-

ни t линейно в пределах от 0 до 2. 

Из (рис. 5, а) следует, что переход из непо-

движной системы координат  –  – 0 к вращающейся 

системе координат 0 – d – q [7], повернутой на неко-

торый угол   относительно  –  – 0 может быть ре-

ализован с помощью оператора поворота e
–j

: 

    


 j

SqdS eUU 
0

,        (7) 

иначе говоря вектор напряжения SU  во вращаю-

щейся системе координат 0 – d – q повернут на 

угол  относительно неподвижной системы коорди-

нат  –  – 0 по часовой стрелке, что указывается 

знаком «–» в операторе поворота в выражении (7). 
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Из анализа (рис. 5, а) следует, что проекции 

обобщенного вектора US на координатные оси 0 – d 

– q определяются как 

 cos_ SdS UU  ;  sin_ SqS UU  . 

Если синхронную систему координат 0 – d – – 

q сориентировать по вектору напряжения US, то 

проекция на вещественную ось d будет равна длине 

(модулю) вектора S_d SU U , а проекция на ось q 

будет равна нулю 0S_qU  . 

Из изложенного следует, что при известном 

значении угла  между вращающейся 0 – d – q и 

неподвижной  –  – 0 систем координат можно 

представить мгновенные значения пространственно-

го вектора в виде проекций оси d и q вращающейся 

системы координат 0 – d – q. 

 
Уравнения асинхронного двигателя во 

вращающейся системе координат 0 – d – q 

Из уравнения статора и ротора обобщенной 

электрической машины, положив u2 = 0, можно по-

лучить выражения для асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором. В системе координат 0 

– d – q, вращающейся синхронно с магнитным по-

лем статора, соответствующие уравнения для цепи 

статора и ротора принимают вид: 

11
1

111 


 j
dt

d
iRu ,        (8) 

  21
2

220 


 j
dt

d
iR ,           (9) 

где 1 – частота вращения магнитного поля статора, 

 – частота вращения ротора, 2 = 1 –  – частота 

вращения магнитного поля ротора [8–11]. 

Частота вращения ротора ω в модели двига-

теля может быть выражена через величину механи-

ческой угловой скорости вращения ротора :  

 = zp, 

где zp – число пар полюсов двигателя [12].  

В этом случае выражение (9) принимает вид: 

 

  21
2

220 


 pzj
dt

d
iR . 

Потокосцепления статора 1 и ротора 2, вы-

раженные через величины токов статора i1 и ротора 

i2, имеют вид: 

,2111 iLiL m   (10) 

,2212 iLiLm                          (11) 

где Lm – индуктивность намагничивания двигате-

ля [13]. 

Индуктивности статора L1 и ротора L2 в урав-

нениях (10) и (11) с учетом соответствующих ин-

дуктивностей рассеяния L1 и L2 определяются вы-

ражениями: 

L1 = Lm + L1; L2 = Lm + L2. 

Выражая ток i2 из уравнения (11) и подстав-

ляя его в выражение (10), получаем уравнение для 

вычисления потокосцепления статора: 













21

112

2

1 1
L

L

L

L
Li

L

L mmm
.          (12) 

Обозначим значения коэффициентов элек-

тромагнитной связи статора и ротора как 

1

1
L

L
K m и 

2

2
L

L
K m ,         (13) 

а также значение эквивалентной индуктивности 

 
2

1211Э 1
L

L
LKKLL m .  (14) 

С учетом (13) и (14) уравнение (12) принима-

ет вид: 

1 = 2K2 + i1Lэ. 

Подставляя полученное выражение в уравне-

ние (8) для напряжения цепи статора, получим: 

Э11221
1

Э
2

2111 LijKj
dt

di
L

dt

d
KiRu 


 . 

Преобразуем полученное уравнение с учетом 

оператора Лапласа 
dt

d
p  : 

Э112211Э22111 LijKjpiLpKiRu  . 

 

Выразим в полученном уравнении векторы 

напряжения u1, тока i1 и потокосцепления 2 в ком-

плексной форме: 
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Рис. 5. Положение пространственного вектора US в 0 – d – q осях 

Fig. 5. Position of the space vector US in 0 – d – q axes 



ISSN 1813-9108 55
  

ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 50–58 

u1 = u1d + ju1q; i1 = i1d + ji1q; 2 = 2d + j2q.  (15) 

В системе координат 0 – d – q, вращающейся 

синхронно с вектором потокосцепления ротора 2, 

его проекции на оси d и q равны: 

2d = 2; 2q = 0.                     (16) 

В соответствии с этим для проекций вектора 

напряжения u1 на оси d и q можно записать: 

.

;

11

1

Э212111
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2111
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qq

q
d

dd

i
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i
dt

di
L
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d
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Уравнения (17) описывают схему замещения 

обобщенной электрической машины (рис. 6). 

Выражая из уравнения (11) величину некон-

тролируемого по величине тока ротора i2 и подстав-

ляя его в выражение (9) для напряжения цепи рото-

ра, получим: 

  021
2

22

2

2

2

2 





p
m zj

dt

d
iR

L

L
R

L
. (18) 

Выполнив аналогичные преобразования 

уравнения (18) в соответствии с (15) и (16), получим 

выражения для проекций уравнения (18) на оси d и 

q: 
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 (19) 

Выражая из первого уравнения системы (19) 

величину производной потокосцепления d2/dt и 

подставляя ее в формулу (17) для проекции напря-

жения u1d на вещественную ось d вращающейся си-

стемы 0 – d – q, после проведенных преобразований 

получим: 

  22
2

211Э1ЭЭ1 1Т 
L

L
RiLipRu m

qdd
. (20) 

Выражая из второго уравнения системы (19) 

величину 12 и подставляя ее в формулу (17) для 

проекции напряжения u1q на мнимую ось системы 0 

– d – q, после проведенных преобразований полу-

чим: 

  pdqq zKiLipRu  2211Э1ЭЭ1 1Т . (21) 

В уравнениях (20) и (21) обозначено: 

– эквивалентное сопротивление: 

2
2
21Э RKRR  ; 

– эквивалентная индуктивность LЭ определе-

на выше в уравнении (14); 

– эквивалентная постоянная времени  

ТЭ = LЭ / RЭ. 

Из первого уравнения системы (19) можно 

выразить соотношение: 
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После умножения и деления правой части 

(22) на величину 
'
2R , получим: 

121

2






pT
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i

m

d

,   (23) 

где 
'

2 2 2T L R  постоянная времени цепи ротора. 

 
Уравнения модели асинхронного двигателя 

Уравнения (20), (21) и (23) являются матема-

тической основой для создания электрической со-

ставляющей имитационной модели асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором. 

Электромагнитный момент МЭМ рассчитыва-

ется в соответствии с выражением: 

qp iKz 122ЭМ
2

3
М  . 

Угловая частота вращения магнитного поля 

статора 1 в модели двигателя определяется в соот-

ветствии со вторым уравнением системы (19) с уче-

том числа пар полюсов zp по формуле: 

pq zi
KR
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22
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Уравнение электромеханического равновесия 

в модели двигателя представляется в виде 

dt

d
J


 СЭМ ММ ,        (24) 

где MC – момент сопротивления на валу двигателя; J 

– момент инерции, приведенный к валу двигателя. 

В соответствии с уравнениями (20), (21), (23) 
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Рис. 6. Схема замещения обобщенной электрической машины 

Fig. 6. Equivalent circuit of a generalized electrical machine 
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и (24) разработана математическая модель асин-

хронного двигателя, реализованная в пакете про-

грамм Matlab. Структурная схема модели представ-

лена на рис. 7. 

Величина потокосцепления ротора 2_опт, со-

ответствующая минимальной величине статорного 

тока при фиксированной величине момент Mem рас-

считывается по формуле: 

 
.

3

2 1
_2

p

mem
опт

z

LLM 
 

 

Из этого уравнения можно получить значение 

момента Mem используемое в дальнейших расчетах: 

2
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3 1
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2
em p

m
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. 

 
Экспериментальная часть 

Для проверки полученных результатов был 

разработан лабораторный стенд (рис. 8). Целью про-

ведения эксперимента явилось получение зависимо-

стей вращающего электромагнитного момента дви-

гателя и его скорости в процессе пуска, а также 

сравнение полученных зависимостей соответству-

ющими характеристиками, рассчитанными в резуль-

тате имитационного моделирования. Установка со-

стоит из асинхронного двигателя 4АМХ71А4У3 и 

 
Рис. 7. Математическая модель двигателя 

Fig. 7. Engine mathematical model 

 

 
Рис. 8. Внешний вид экспериментального стенда:  

1 – асинхронный двигатель; 2 – электромагнитный тормоз; 3 – модуль измерения скорости; 

4 – модуль измерения момента; 5 – унифицированная платформа CompactDAQ с установленным 

в ней модулем многоканального сбора данных NI – 9205; 6 – персональный компьютер 

Fig. 8. Exterior of the experimental stand: 

1 – asynchronous motor; 2 – electromagnetic brake; 3 – speed measurement module; 4 – torque measurement 

module; 5 – unified CompactDAQ platform with the NI-9205 multichannel data acquisition module installed in it; 

6 – personal computer 
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расположенной соосно с ним электромагнитной 

муфты. С помощью муфты на валу двигателя уста-

навливается тормозной момент, величина которого 

задается током в обмотке возбуждения муфты. Мо-

дуль измерения момента содержит измерительный 

мост, состоящий из тензорезисторов и усилителя 

сигнала, пропорционального тормозному моменту, 

снимаемого с диагонали моста. В модуле измерения 

скорости двигателя установлена оптопара, сигнал 

которой представляет собой последовательность 

прямоугольных импульсов с изменяющимися в про-

цессе разгона двигателя параметрами: длительно-

стью импульса и паузы. 

Перечисленные модули измерения момента и 

скорости являются составными частями программ-

но-аппаратного комплекса.  

Измеренные с помощью модуля многока-

нального сбора данные поступают на персональный 

компьютер для последующей их обработки. Про-

граммная часть комплекса разработана в среде гра-

фического программирования LabView. 

Получены графики зависимостей момента 

Mem на валу двигателя и скорости его вращения n на 

интервале от момента пуска и до выхода на устано-

вившийся режим работы (рис. 9). 

Из анализа рис. 9 следует, что расчетные и 

экспериментальные значения скоростей близки или 

совпадают. Это свидетельствует о правомерности 

теоретических положений, принятых при разработке 

имитационной модели. Сравнение кривых электро-

магнитного момента не представляется возможным 

в связи с различным характером изменения их зна-

чений во время пуска двигателя. 

 
Заключение 

Таким образом, полученная в пакете про-

граммного обеспечения MatLab (Simulink) [14–16] 

имитационная модель двигателя адекватно опреде-

ляет электромагнитные процессы и может быть ис-

пользована при разработке векторной системы 

управления [17, 18], а также в рамках учебного про-

цесса соответствующей дисциплины. 
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Рис. 9. Скорость вращения двигателя:  

а – расчетные значения; б – экспериментальные значения 

Fig. 9. Motor rotation speed: 

a – calculated values; b – experimental values 
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Резюме 

Статья посвящена актуальной проблеме наличия случайного ложного срабатывания подсистемы телесигнализации систе-

мы телемеханики аппаратуры микропроцессорной телемеханики. Детально проанализированы пути возможного попадания 

помехи во входные / выходные цепи модулей преобразования сигналов телесигнализации стойки ТУ-ТС АМТ-002, разме-

щенной на посту электрической централизации станции Тургутуй, располагаемой в границах Читинской дистанции элек-

троснабжения ЭЧ-1 Забайкальской железной дороги. Для исследования работы подсистемы телесигнализации аппаратуры 

микропроцессорной телемеханики была разработана имитационная модель входных цепей модулей оптронов системы те-

лемеханики МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики. Проведена оценка степени влияния схемотехниче-

ского решения на чувствительность входного элемента модуля оптронов системы телемеханики МСТ-95 и аппаратуры 

микропроцессорной телемеханики. В имитационную модель были заложены реальные параметры электронных компонен-

тов стоек МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики. На основании исполненных в программном комплексе 

«Мультисим 11.0» расчетов были определены реакции на воздействие помехи при четырех различных вариантах исключе-

ния ложного срабатывания. Проведенное имитационное моделирование показало, что на степень чувствительности вход-

ных цепей модулей оптронов систем телемеханики МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики большое вли-

яние оказывает входное сопротивление модуля оптронов. При этом под воздействием существенных по величине помех, 

превышающих паспортные значения напряжения срабатывания оптронов, вызывает срабатывания последних и в итоге 

приводит к появлению у энергодиспетчера дистанции электроснабжения ложной индикации срабатывания телесигнализа-

ции. При этом под воздействием напряжения помехи происходит формирование напряжения во входных цепях оптронов, 

приводящее к его нештатному срабатыванию. Выявлено, что повышение чувствительности у модуля оптронов системы 

телемеханики аппаратуры микропроцессорной телемеханики по сравнению с МСТ-95, заложенное конструктивно, является 

источником нештатного срабатывания фототранзистора оптрона как при наличии напряжения помехи, так и при ее отсут-

ствии. Отмечено, что в условиях эксплуатации существующих схем модуля оптронов аппаратура микропроцессорной те-

лемеханики приводит к наличию ложного срабатывания подсистемы телесигнализации, что является существенным огра-

ничением при организации энергодиспетчерского управления конфигурацией системы тягового электроснабжения. Это 

критически важно для обеспечения надежного и эффективного перевозочного процесса в границах Читинской дистанции 

электроснабжения ЭЧ-1 Забайкальской дирекции энергообеспечения. 
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Abstract 

The article is dedicated to the actual problem of the occurance of an accidental false triggering in the remote signaling subsystem 

of the AMT telemechanics system. The paths of possible interference into the input / output circuits of the signal conversion 

modules of the TS of the TU-TS AMT-002 rack located at the EC post of the Tyrgetuy station located within the Chita power 

supply distance ECH-1 of the Trans-Baikal Railway are analyzed in detail. In orger to research the AMT tele-signaling subsys-

tem operation, a simulation model of the input circuits of the optocouplers of the MST-95 and AMT telemechanics system was 

developed. An assessment of the degree of circuitry influence upon the sensitivity of the input element of the MST-95 optocou-

pler module  and AMT telemechanics system has been carried out. The simulation model was based on the real parameters of the 

electronic components of the MST-95 and AMT  tracks. Based on the calculations performed in the Multisim 11.0 software 

package, the responses to the interference effect were determined for four different options of eliminating false alarms. The per-

formed simulation showed that the degree of the input  circuits sensitivity of the optocouplers of the MCT-95 and AMT teleme-

chanics systems is significantly influenced by the value of the input impedance of the optocoupler. At the same time, the influ-

ence of interference significantly exceeding the nominal values magnitude of the optocoupler actuation voltage, causes the latter's 

actuation, resulting in the emergence of a false indication of the telesignalization actuation at the ECH. In this case, under the 

influence of the interference voltage, a voltage is formed in the input circuits of the optocouplers, leading to its abnormal trigger-

ing. The increase in the sensitivity of the optocoupler module of the AMT telemechanics system, compared to the MST-95,  as 

designed structurally, was found to be a source of abnormal triggering of the optocoupler phototransistor, both in the presence 

and the absense of the interference voltage. It was noted that the operating conditions of the existing circuits of the AMT opto-

coupler module results in a false triggering of the TS subsystem, the latter presenting a significant limitation in organizing energy 

dispatch control of the configuration of the traction power supply system, which is critically important to ensure a reliable and 

efficient transportation process within the boundaries of ECH-1 ZabNTE. 
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Введение 

При проведении мероприятий по реконструк-

ции систем телемеханики (СТМ) эксплуатируемых 

участков требуется привести их к единому показа-

телю, так как условия эксплуатации на местах раз-

личны: в данном случае – при техническом перево-

оружении в 2020 году систем автоматики и телеме-

ханики на Читинской дистанции электроснабжения 

(ЭЧ-1) Забайкальской дирекции энергообеспечения 

(ЗабНТЭ) структурного предприятия «Трансэнерго» 

– филиала ОАО РЖД. При замене ранее установ-

ленных стоек микроэлектронной СТМ МСТ-95 [1] 

на аппаратуру микропроцессорной телемеханики 

(АМТ) [2], выявилась проблема ложного срабатыва-

ния подсистемы телесигнализации (ТС), выражаю-

щаяся в ложном срабатывании аудио и визуальной 

индикации сбоя рабочего режима телесигнализации 

у энергодиспетчера дистанции электроснабжения 

(ЭЧЦ), что приводит к нарушению работы всего 

комплекса диспетчерского управления конфигура-

цией системы тягового электроснабжения в грани-

цах ЭЧ-1. Определение причины нарушения работы 

ТС и разработка мероприятий по ее ликвидации – 

актуальная задача, требующая оперативного решения 

по обеспечению эффективной работы всего телеме-

ханического комплекса [3]. 

 
Актуальность проблемы и постановка задачи  

В настоящее время на участке Забайкальской 

железной дороги в границах ЭЧ-1 находятся в экс-

плуатации несколько типов СТМ: МСТ-95, АСТМУ-

А, АМТ и «Торнадо-КП». СТМ МСТ-95 эксплуати-

руется с 1997 г. и проблем с ТС ранее не было, либо 

они решались установкой дополнительных проме-

жуточных реле РП-21 железнодорожной автомати-
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ки, телемеханики и связи между выходом стойки 

ТМ и объектом телеуправления (ОТУ). 

По мере работы ТМ стали нарастать отказы, в 

том числе и ввиду срока эксплуатации, превышаю-

щем паспортную величину – 15 лет [1–3]. При вы-

полнении работ по техническому перевооружению 

устройств ТМ в границах ЭЧ-1, на энергодиспечер-

ском участке Хилок – Яблоновая летом 2020 г. была 

произведена замена системы ТМ МСТ-95 на систе-

му телемеханики АМТ [4].  

В процессе пуско-наладочных работ у стойки 

ТМ АМТ-02 на станции Тургутуй возникла пробле-

ма с ТС, приходящей с поста параллельного соеди-

нения (ППС) Тургутуй, ЭЧЦ у себя на мнемосхеме 

пульта дистанционного управления (ДУ) видел то 

замкнутое, то разомкнутое их положение, т. е. лож-

ную СТС по объектам контролируемых пунктом 

(КП) СТМ Тургутуй, что ставит под угрозу процесс 

ДУ работой разъединителей ППС и контактной сети 

станции. Тем самым нарушается работа ЭЧЦ по 

оперативному сопровождению системой тягового 

электроснабжения перевозочного процесса на дан-

ном участке Забайкальской железной дороги, что 

недопустимо в принципе. 

Таким образом, надежность функционирова-

ния системы ТМ касается не только СТЭ, но и 

службы движения и локомотивного хозяйства, пас-

сажирских перевозок и критически необходима для 

обеспечения безопасности, бесперебойности и 

надежности перевозочного процесса в целом. 

Задачей проводимого исследования является 

определение возможного пути проникновения по-

мехи, оказывающей критическое влияние на работу 

модулей оптронов МСТ-95 и АМТ для поиска вари-

антов решения поставленной задачи по исключению 

ложных срабатываний ТС у ЭЧЦ. 

 
Применяемые методы исследования  

и построение имитационной модели 

Работу ТС системы ТМ МСТ-95 и АМТ ха-

рактеризует однозначность передаваемых сигналов 

на пульт ЭЧЦ. Появление ложной ТС вводит ЭЧЦ в 

заблуждение и может привести к появлению соот-

ветствующей ложной команды по ТУ, переключе-

нию на объект управления (ОУ), что приведет к со-

зданию неправильной конфигурации СТЭ, и, следо-

вательно, к вероятности аварийной ситуации, как в 

СТЭ, так и в процессе перевозок. 

Натурный эксперимент в подобных условиях 

с реальными устройствами ТМ в принципе невоз-

можен, остается только имитационное моделирова-

ние с использованием современных аппаратно-

программных комплексов, к примеру, таких как си-

стема компьютерной математики «Multisim» версии 

11.0 [5]. 

На примере участка линии связи системы ТМ 

ППС – пост электрической централизации (ЭЦ) ЭЧ-

1 (рис. 1) была разработана имитационная модель 

входных / выходных цепей модуля оптронов (МО) 

стоек ТМ МСТ-95 и АМТ, применяемых на этом 

участке (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Схема элемента телесигнализаци  

модуля оптронов 

Fig. 2. Remote signaling element scheme 

of the optocoupler module 

 

 
Рис. 3. Схема элемента цепи модуля оптронов 

подсистемы телесигнализации аппаратуры  

микропроцессорной телемеханики 

Fig. 3. Scheme of optocoupler module element of the 

remote signaling subsystem of AMT telemechanics 

equipment 

 
Рис. 1. Выкопировка из схемы питания и секционирования станции Тургу туй 

Fig. 1. Catching from the power scheme and partitioning station Turgutuy 

https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
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При выборе параметров схем замещения для 

реализации элементов имитационной модели были 

приняты допущения [6–8]. Упрощенная схема за-

мещения линии связи ТМ, состоящая только из по-

перечных активно-реактивных сопротивлений, а 

также схема расположения ППС и ЭЦ относительно 

друг друга и железнодорожных путей, и КС, приве-

дены ниже (рис. 4, 5).  

 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема участка  

кабельной линии 

Fig. 4. Equivalent scheme of the cable line section 

 

Дополнительный учет схемотехники вход-

ных / выходных цепей модулей оптронов СТМ 

МСТ-95 и АМТ дает более широкие возможности 

имитационного поведения существующего 

оборудования СТМ на рассматриваемом участке [9, 

10], что максимально приближает имитационную 

модель к реальным условиям эксплуатации СТМ. 

Для задания параметров входных / выходных 

цепей СТМ были взяты принципиальные схемы од-

ного элемента МО СТM МСТ-95 и АМТ [9, 10] (см. 

рис. 2, 3). В качестве пороговой чувствительности 

входной / выходной цепи МО была взята величина 

из нормативно-справочной литературы –36 В [11]. В 

качестве модели оптопары модуля МТС выберем 

оптрон KPC357NT [12], элемент из имеющейся базы 

программы «Multisim 11.0» – оптрон MOC8101 

BASSO. Вместо диодов VD1 и VD2 марки S1M, вы-

берем имеющийся в базе программы «Multisim 11.0» 

аналог 1N3600 [13].  

Для того чтобы увидеть влияние помехи на 

работу оптопары, в качестве нагрузки выходного 

транзистора вместо процессора, генерирующего 

сигнал ТС, включим светодиод, срабатывающий, 

когда ток в нем становится равным реальному току 

нагрузки. Помеха моделируется в виде генератора 

переменного напряжения с частотой 50 Гц, установ-

ленного на цепи шлейфа линии связи стойки ТМ и 

МО (рис. 6).  

Кнопка S1 имитирует «сухой» контакт. Полу-

чившиеся схемы представлены далее (рис. 7, 8). Пу-

тем подбора напряжения генератора, имитирующего 

помеху, определяется напряжение помехи, при ко-

торой загорится светодиод LED1 при разомкнутом 

контакте S1. Подбор начинается с напряжения 4 В. 

При напряжении 34 В светодиод LED1 заморгал при 

разомкнутом контакте S1. 

 
Рис. 5. Схема участка линии связи 

Fig. 5. Scheme of the link line network 
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Рис. 6. Схема возможного пути проникновения помехи 

Fig. 6. Scheme of the penetration route of interference 

https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/figure
https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
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Рис. 7. Модель цепи телесигнализаци элемента модуля оптронов аппаратуры  

микропроцессорной телемеханики 

Fig. 7. Model of optocoupler module element of the remote signaling subsystem of AMT telemechanics equipment 

 

 

 
Рис. 8. Модель цепи телесигнализаци элемента модуля оптронов МСТ-95 

Fig. 8. Model of the remote signaling circuit of the optocoupler module element MST-95 

 

В качестве оптопары МО МСТ-95 взят 

аналог оптрона АОТ127 из «Multisim 11.0» – 

оптрон 4N25. Диоды VD1 и VD2 аналогичны 

диодам МО АМТ. При замыкании контакта S1 

LED1 светился без моргания, что дает увидеть 

величину помехи. 

 
Результаты и обсуждение 

Важность роли СТМ в сопровождении 

СТЭ перевозочного процесса за счет повыше-

ния надежности и эффективности ее работы в 

последнее время подчеркивается отечествен-

ными и зарубежными исследователями [14–16], 

поэтому работа МО при применении защитных 

мер была рассмотрена более подробно.  
Работа имитационной модели ТС МО при из-

менении номинала конденсатора С2 от 5 мкФ и вы-

ше, до 14 мкФ, представлена в виде кривых напря-

жений на элементах схемы (рис. 9–11). 

https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
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Рис. 9. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 5 мкФ 

Fig. 9. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 5 μF 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 10мкФ 

Fig. 10. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 10 μF 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 14 мкФ 

Fig. 11. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 14 μF 

 

При номинале емкости С2 5 мкФ (см. рис. 9) 

видно, что кривая сигнала помехи имеет существен-

ную величину и это означает, что на выходе схемы 

МО формируется сигнал логической «единицы», что 

означает наличие ложной ТС. 

При номинале емкости С2 1  мкФ (см. рис. 10) 

видно, что кривая сигнала помехи имеет величину, 

отличную от нуля, и это означает, что на выходе 

схемы МО формируется неустойчивый сигнал логи-

ческой «единицы», что дает ненулевую вероятность 

формирования сигнала ложной ТС. 

При номинале емкости С2 14 мкФ (см. рис. 11) 

видно, что кривая сигнала генератора помех практи-

чески слилась с нулевой абсциссой осциллографа, 

что дает возможность говорить о компенсации сиг-

нала помехи в достаточной мере, т. е. сигнал ложной 

ТС отсутствует.  

Это дает основание утверждать, что постав-

ленная задача решена. Найденное решение позволит 

исключить в дальнейшей работе ЭЧЦ ложную ТС. 
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Заключение 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что при номинале емкости конденсатора 

С2 = 14 мкФ, мы добились практического пониже-

ния напряжения сигнала помехи. Таким образом, 

учитывая наличие напряжения помехи в реальном 

кабеле связи между ППС и ЭЦ станции Тургутуй, 

можно предложить несколько путей решения дан-

ной проблемы [6]. 

К таким вариантам решения поставленной за-

дачи можно отнести: 

1. Учет пороговой чувствительности элемен-

тов, входящих в схемотехнику МО, путем замены 

оптронов в МО АМТ. Однако это нарушает кон-

структивную целостность оборудования, а, следова-

тельно, гарантийные обязательства заказчика перед 

поставщиком оборудования ТМ, что категорически 

неприемлемо. 

2. Повышение напряжения питания МО с 

24 до 60 В МО АМТ, аналогично, как в системе ТМ 

«Торнадо-КП» [17]. Практически реализуемо, но 

требует вмешательства в конструктивную целост-

ность ТМ, нарушения гарантийных обязательств, 

что также неприемлемо. 

3. Замена помехонезащищенной линии связи 

ТМ на помехозащищенную в виде бронированной 

или экранированной кабельной линии связи, что 

также рекомендуется [18], но является проблема-

тичным, так как потребует существенных матери-

альных затрат, связанных с проведением целого 

комплекса строительно-монтажных работ по рекон-

струкции существующей линии связи и достаточно 

больших сроков нарушения нормального рабочего 

режима работы ЭЧЦ и перевода с диспетчерского на 

дистанционное (ручное) управление ОТУ. 

4. Применение дополнительных промежуточ-

ных реле, с тем чтобы разорвать гальваническую 

цепь, связывающую датчики – контакты ТС и вход-

ные цепи ТС (РП-21). Однако такое решение может 

быть только временным, так как имеют место слу-

чаи отказов ТМ, напрямую связанные с отказами 

именно самих реле [19]. Кроме того, присутствуют 

прямые материально-финансовые затраты, связан-

ные как с закупкой комплектующих – достаточно 

мощных блоков питания реле РП-21, проводников 

для формирования схемы, что само по себе снижает 

надежность, так и самих реле, при этом потребуется 

сертификация [20]. 

5. Применение простейшего фильтра посто-

янного тока в виде конденсатора, подключенного к 

шлейфам ТС вне стойки ТУ-ТС ТМ. Данный вари-

ант дает минимальную стоимость элементной базы 

(на стойку потребуется всего девять штук), макси-

мальную простоту исполнения и надежности, нет 

никаких промежуточных элементов, как в блоках 

промежуточных реле. 

Таким образом, авторам представляется целе-

сообразным решением выбор варианта с примене-

нием простейшего емкостного фильтра в виде кон-

денсатора, установленного во входной цепи МО, вне 

стойки ТМ. Тем самым не нарушаются гарантийные 

обязательства перед заводом-изготовителем аппара-

туры, требуется минимальный объем капиталовло-

жений, отсутствует необходимости сертификации, 

достигаются максимальный уровень надежности, 

оперативность применения и малый срок монтаж-

ных работ. Данный вариант может быть рекомендо-

ван к практическому внедрению не только на этом, 

конкретном участке СТЭ ЭЧ-1, но и по всей протя-

женности Забайкальской железной дороги, где про-

ходит техническое перевооружение СТМ. 
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Анализ развития дефектов на поверхности катания грузовых вагонов  
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Резюме 

В настоящее время на сети железных дорог России и, в частности Восточно-Сибирской железной дороге, остро стоит 

вопрос качества эксплуатируемого подвижного состава. Увеличился рост количества отцепок вагонов, причиной кото-

рых является неудовлетворительное состояние пути и вагона в целом, что требует поиска оптимальных решений данных 

проблем. Рассуждая на актуальную тему, несомненно, необходимо затронуть вопросы современных стратегий и тенден-

ций развития железнодорожного транспорта и вагонного парка, внедрения современных технологий и технологического 

оборудования. В результате детального рассмотрения поставленных вопросов, причин и следствий возникновения тех 

или иных факторов, отправной точкой будет являться углубленный анализ системы взаимодействия «колесо – рельс». 

Данный анализ позволит объективно указать на конкретные причины существующих проблем в области эксплуатации, 

описать возникающие явления с достаточной степенью обоснования, предложить прогрессивные актуальные методы 

решения и обсудить возможные перспективы развития железнодорожной отрасли. Обратившись к статистике по отказам 

за последние три года, можно проследить рост неисправностей, связанных с дефектами поверхности катания колес. И, 

действительно, увеличение скоростей движения подвижного состава, рост объемов перевозимых грузов привели к по-

вышению интенсивности его эксплуатации. Следствием этого стало увеличение нагрузок на основные узлы подвижного 

состава, повышение интенсивности износа деталей. 
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Analysis of the defect formation on the rolling surface of freight 

cars en route from loading to unloading site 
 

D. O. Emelyanov, L. V. Martynenko 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
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Abstract 

Currently, the issue of the operated rolling stock quality is urgent in the Russian railway network and the VSZHD, in particular. 

The number of uncoupling cars has increased, due to the unsatisfactory condition of the track and car in general, requiring the 

search for optimal solutions to these problems. Discussing the current topic, it is undoubtedly necessary to touch upon the issues 

of modern strategies and trends in the development of railway transport and the carriage fleet, the introduction of modern tech-

nologies and technological equipment. As a result of a detailed consideration of these issues, the causes and consequences of the 

occurrence of certain factors, the starting point will be an in-depth analysis of the wheel-rail interaction system. This analysis will 

allow to objectively indicate the specific causes of existing problems in the field of operation, describe emerging phenomena 

sufficiently substanciated, offer progressive topical solutions and dicuss possible prospects for the development of the industry. 

Referring to the statistics on failures over the past 3 years, it is possible to trace the growth of malfunctions associated with de-

fects in the rolling surface of the wheels. And indeed, the speed increase of the rolling stock, the increase in the volume and 

quantity of transported goods led to an increase in the intensity of the rolling stock operation. As a result, there was an increase in 

loads upon the main components of the rolling stock, an increase in the parts wearing intensity. 

 

Keywords 
innovation car, intense wearing, defect, motion safety, rolling stock, railroad infrastructure, "wheel-rail" system, operation, statistics 
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Введение 

Взаимодействие системы «колесо – рельс» 

является основной причиной развития дефектов, так 

как колесо и рельс могут работать абсолютно по-

разному, и причины развития дефектов на них в 

процессе движения ведут к нарушениям работы уз-

лов и деталей подвижного состава, к выходу их из 

строя, а в худшем случае к сходу состава, что обо-

рачивается многомиллионными потерями для всей 

отрасли железнодорожного транспорта. 

Взаимодействие пути и подвижного состава 

является предметом детального рассмотрения ком-

плекса различных научных дисциплин, всесторонне 

исследующих механические процессы, сосредото-

ченные в железнодорожном подвижном составе и в 

железнодорожном пути при оказании ими воздей-

ствия друг на друга [1]. Это взаимодействие – основ-

ной физический процесс при движении вагонов [2]. 

В конце 1980-х гг. на железных дорогах Рос-

сии увеличилась интенсивность бокового износа 

рельсов, а также износ гребней колес [3]. Интенсив-

ный износ колес и рельсов сопровождался заметным 

ростом числа дефектных рельсов в пути, бокового 

износа рельса, вследствие чего прослеживался необ-

ратимый рост количества изломов рельсов и колес 

подвижного состава при их контактном взаимодей-

ствии (рис. 1) [4]. Это вело к крайне негативным 

последствиям в сфере безопасности движения поез-

дов в целом. 

Рассмотрим основные виды дефектов: 

– 21 (красный) – наличие поперечных трещин 

из-за низкого качества (в частности, прочности) ста-

ли, использованной для производства металлокон-

струкции;  

– 17 (синий) – отслоение и/или выкрашивание 

металла на головке прокатного изделия, наличие 

 
Рис. 1. Количество дефектных рельсов на сети железных дорог России  

Fig. 1. Number of defects in the railroad network in Russia 
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изъянов в стыках; 

– 44 (зеленый) – износ верхней части (боко-

вой, вертикальный, неравномерный) и/или прочие 

пластические деформации, возникает по причине 

чрезмерной нагрузки на путь или из-за того, что 

подвижной состав не соответствует требованиям к 

эксплуатации; 

– 41 (серый) – смятие, износ верхней части 

(боковой, вертикальный, неравномерный) и/или 

другие деформации из-за низкого качества (в част-

ности, прочности) стали, использованной для произ-

водства металлоконструкции. 

Как было позже установлено в ходе исследо-

ваний, основная причина интенсивного износа в си-

стеме «колесо – рельс» связана со сверхнормативным 

сужением или уширением рельсовой колеи [5]. Ис-

следования, проведенные по сети железных дорог, 

дают основания считать, что большинство дефектов 

возникает в головке рельса и являются дефектами 

контактно-усталостного происхождения [6].  

В настоящее время рельс страдает от бокового 

износа, ранее повышенный боковой износ рельсов 

встречался в основном на кривых малого радиуса до 

650 м, в настоящее время прослеживается и в кривых 

 
Рис. 2. Причины отцепок грузовых вагонов во внеплановый ремонт  

ТР-1, ТР-2 за 12 мес. 2020 г. (тыс. вагонов)  

Fig. 2. Reasons for freight car uncoupling during the unscheduled repairs TP-1 and TP-2 within 12 mounths of 

2020 (thousands cars) 

 

 

 
Рис. 3. Отцепки вагонов приписки России в ТР-2 по неисправностям узлов за отчетный период 

Fig. 3. Uncoupling of Russia home cars in TP-2 due to node malfunction within the reference period 
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радиусом более 1 000 м, а иногда и до 2 000 м [7]. 

Боковой износ появился и на прямых участках пути, 

что свидетельствует об изменении характера взаимо-

действия колеса и рельса, что связано не только с 

изменением формы колеса, но и угла набегания греб-

ня колеса на рельс [8]. Особенно это заметно при 

движении по кривым участкам пути порожними ва-

гонами. Отсюда следует, что взаимодействие пути и 

подвижного состава в груженом и порожнем состоя-

нии происходит по-разному, значит углы набегания 

колеса на рельс могут варьироваться [9]. Задача со-

стоит в том, чтобы уменьшить углы набегания, для 

этого необходимо внести дополнительное нормиро-

вание отводов ширины колеи. 

Данную проблему нужно решать двумя спо-

собами: изъять рельсы при достижении бокового 

износа 8–10 мм, либо усовершенствовать ходовые 

части вагонов, а также внести изменения при проек-

тировании кузова и крепления его на тележки [10]. 

Но если при первом способе увеличится в 2–2,5 раза 

объем смены рельсов, что при детальном рассмот-

рении является тупиковым, то второй способ позво-

ляет кардинально решить проблему. Правда для это-

го потребуется немало материальных средств и вре-

менных ресурсов. 

Тем не менее не исключены и другие решения. 

Если одна сторона проблемы кроется непосредствен-

но в пути, то оборотная сторона этой же проблемы – 

это ходовая часть вагона, а именно, колесная пара 

[11]. Статистика отцепок грузовых вагонов за по-

следние годы по основным узлам четко демонстриру-

ет преимущество колесных пар, как проблемного 

узла грузового вагона (рис. 2). Из этой же статистики 

можно сделать вывод, что основная причина боль-

шинства дефектов колесной пары кроется в процессе 

эксплуатации грузового подвижного состава. 

Неблагоприятную тенденцию подтверждает и 

статистика отцепок в ремонт по основным узлам, 

взятая за более продолжительный период (рис. 3). 

Очевидно, что напрашивается детальное рас-

смотрение статистики по дефектам колесных пар, 

которые привели к отцепкам вагонов. Это позволит 

сделать более точные выводы и заключения. 

Из представленной статистики мы видим, что 

в последние годы сохраняется высокая интенсив-

ность эксплуатации грузового подвижного состава, 

что уже является фактором, предрасполагающим к 

развитию усталостного износа. Основными же де-

фектами, развивающимися в процессе эксплуатации, 

являются тонкий гребень и выщербины, раковины 

обода колеса (рис. 4). 

Обращаясь непосредственно к развитию де-

фектов колесных пар, в частности колеса, следует 

учитывать ряд факторов [12], а именно: профиль и 

кривизну пути, скорость движения подвижного со-

става, массу состава, профиль рельса и колеса. Все 

это напрямую влияет на восприятие колесной парой 

осевых и радиальных нагрузок. Также необходимо 

учитывать статическую и динамическую составля-

ющую этих нагрузок [13]. В результате построения 

математической модели системы «колесо – рельс» и 

произведения расчетов с учетом перечисленных 

факторов получим пятно контакта (рис. 5). 

На основе этого напрашивается очевидный 

вывод, что за счет предельно малой площади кон-

такта и максимальных нагрузок в этой области, мно-

гократно увеличивающихся при прохождении кри-

вых на малых скоростях при максимально допусти-

мых массах состава, происходит интенсивный уста-

лостный износ, приводящий к развитию дефектов в 

 
Рис. 4. Динамика отцепок в ТР-2 вагонов в России  

по наиболее массовым видам неисправностей колесных пар, тыс. ед. 

Fig. 4. Uncoupjing dynamics of cars in TP-2 in Russia due to rhe most common defects 

of wheelsets, thousand units 
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процессе эксплуатации [14]. Также необходимо учи-

тывать наличие развившихся дефектов на поверхно-

сти катания колеса, например, ползуна, выщербин, 

что ведет к увеличению динамических нагрузок и 

воздействий примерно в 1,5–2 раза [15]. 

На величину и распределение контактных 

напряжений большое влияние оказывают профили 

колеса и рельса, а также характер контакта: одното-

чечный или двухточечный (рис. 6) [16, 17]. При 

конформном профиле, размер площади контакта 

увеличивается, что приводит к уменьшению уровня 

контактных напряжений по сравнению с некон-

формными профилями. Конформный профиль – это 

профиль обода колеса, который от опорной поверх-

ности катания до рабочей поверхности гребня подо-

бен профилю рельса от опорной поверхности каче-

 
Рис. 5. Пятно контакта между колесом и рельсом 

Fig. 5. Wheel-rail contact spot 

 

 
Рис. 6. Контактное напряжение в системе «колесо-рельс» 

Fig. 6. Contact stress in the system “wheel-rail” 
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ния до боковой поверхности рельса. В данный мо-

мент подобное решение проблемы выглядит весьма 

прогрессивно, хоть и имеет определенные недостат-

ки и сложности. 

С одной стороны, изменив путевое строение, 

под уклонку рельсов и согласовав профиль рельса с 

поверхностью катания колеса, мы изменим струк-

турное представление об усталостном износе в си-

стеме взаимодействия между колесом и рельсом. В 

перспективе данное решение при достаточном обос-

новании выглядит предпочтительным с научной 

точки зрения. С другой стороны, данное решение 

ведет к огромным финансовым затратам, принятию 

кардинальных мер по реорганизации верхнего стро-

ения пути, пересмотру технологий обслуживания 

пути и колесных пар, стандартов и норм геометри-

ческих размеров рельса и колеса, проведению мно-

гочисленных испытаний с последующим обоснова-

нием технических решений.  

Результат проведения комплексной оценки 

влияния множества изученных факторов на процес-

сы износов в системе взаимодействия «колесо – 

рельс» нашел отражение в полученных графических 

и табличных данных, наглядно демонстрирующих 

влияние так называемого «фактора износа» непо-

средственно на сам процесс. Полученные зависимо-

сти представлены на рис. 7. 

В данный момент имеет место одно из пер-

спективных решений проблемы, обращенное не 

столько к технической стороне проблемы дефектов 

колесных пар, сколько к общему экономическому 

эффекту, реализуемому грузовым вагоном. Все 

большую известность приобретает понятие иннова-

ционный вагон. Инновационный вагон – тележкой 

18-9855, позволяет увеличить ресурс ходовой части 

до 1 млн км, а также обеспечить низкую динамику 

при высокой нагрузке и уменьшенное сопротивле-

ние движению. Кроме того, кузов полувагона на 

этой тележке другой формы, за счет чего повыси-

лась загрузка вагона и распределение сил на тележ-

ку. На этих моделях применяются литая консоль и 

интегрированная тормозная система. Все это позво-

лило повысить надежность вагонов и уменьшить 

количество отцепок в ремонт, тем не менее, несмот-

ря на новизну всех технических решений в области 

вагоностроения, основным критерием так называе-

мой инновационности вагонов новых поколений 

является их экономическая эффективность, т. е. 

применение дорогих износостойких, легких и проч-

ных материалов, увеличивающих срок службы ва-

гонов, их скорость движения и максимальную за-

грузку не позволит относить вагон к разряду инно-

 
Рис. 7. Факторы износа колеса в ходе эксплуатации 

Fig. 7. Factors of the wheel wear durijg the operation 
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вационных, если его экономическая эффективность 

не вырастет. Именно это и является в данном 

направлении одним из главных вопросов, так как 

экономическая эффективность данных вагонов те-

ряется за счет стоимости изготовления и обслужи-

вание вагона, больших финансовых затрат на стадии 

введения вагона в эксплуатацию. Из протокола за-

седания Объединенного ученого совета ОАО 

«РЖД»: «… грузовой вагон нового поколения – это 

грузовой вагон, дающий при массовом внедрении 

значимый экономический эффект для всех участни-

ков перевозочного процесса по сравнению с массо-

вым вагоном-аналогом за счет применения техниче-

ских решений, отвечающих достигнутому к настоя-

щему моменту уровню техники…». 

Эксплуатация инновационных вагонов оказа-

лась позитивной, основной плюс – это увеличение 

грузоподъемности вагона и увеличение грузопотока 

на 7–8 %. Опыт эксплуатации таких вагонов на дан-

ном этапе дает высокие эксплуатационные показа-

тели скорости и сроки доставки груза, что важно 

при дальних направлениях и поставках через мор-

ские порты. 

Существующее на данном этапе состояние 

железнодорожной инфраструктуры остается глав-

ным фактором, сдерживающим развитие этого пер-

спективного направления в вагоностроении [18]. 

Основная проблема при эксплуатации инновацион-

ных грузовых вагонов состоит в отсутствии эффек-

тивного сервиса по оснащению подвижного состава 

запасными деталями. Из этого следуют проблемы, 

не позволяющие в полной мере реализовать пре-

имущества, заложенные в фундамент понятия инно-

вационного вагона, на сегодняшний день мы видим, 

что если инновационный грузовой вагон отправля-

ется в текущий отцепочный ремонт, то простой та-

кого вагона на 36 % выше, чем у любого типового 

вагона. И связано это только с тем, что мы не имеем 

возможности обеспечивать ремонт такого вагона из-

за отсутствия запасных частей в необходимом коли-

честве или из-за задержек поставок. 

Проблема же развития дефектов колесных 

пар не миновала и инновационные вагоны. При всей 

новизне конструкции основных узлов вагона, внед-

рении новых материалов и повышению экономиче-

ской эффективности вагона в целом, неприятные 

тенденции развития тонкого гребня колеса, выщер-

бин на поверхности катания колеса и бокового из-

носа рельса сохранились. Поэтому система взаимо-

действия «колесо – рельс» требует дальнейшего 

углубленного анализа, многочисленных опытов и 

исследований, а также конкретных технических ре-

шений. 

 

Заключение 

Фундаментальными факторами, влияю-

щими на интенсивность бокового износа рель-

сов, а также колес подвижного состава, явля-

ются горный рельеф местности с множеством 

кривых малого радиуса, большая грузонапря-

женность, повышенные осевые нагрузки, осо-

бенно у инновационных вагонов. Проанализи-

ровав исследования о боковом износе, точка 

контакта, где происходит набегание колеса на 

рельс, является самым слабым местом, боль-

шой угол набегания – основная причина боко-

вого износа. Повышенная интенсивность боко-

вого износа рельса – это не только горный ре-

льеф местности, но и угол набегания гребня 

колеса на рельс, который зависит от многих 

факторов, особенно от контакта колеса с рель-

сом, соответственно, это связано и с техниче-

ским состоянием пути и вагона в целом. Данное 

заключение говорит о том, что любая неис-

правность в системе «колесо – рельс» увеличи-

вает угол набегания колеса и может привести к 

сходу. 
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Резюме 

В статье рассматривается современный подход к получению информации от событий, сопровождающих перевозочный 

процесс. Существующий подход к выявлению причин отказов и технологических нарушений имеет направленность на 

установление причин возникновения сбоя и оценку последствий, вызванных событием. Такой подход продиктован по-

стоянным наличием сбоев и необходимостью определения виновного подразделения с дальнейшей проработкой причин 

и предупреждения таких событий. Современные технологии сбора и обработки данных с использованием искусственно-

го интеллекта уже реализуются во многих высокотехнологичных компаниях мира. Целью этих технологий является 

получение большого объема данных с целью их обработки и выявления ранее неизвестных зависимостей. Использова-

ние этих зависимостей в перевозочном процессе позволит сделать его более совершенным. Аналогичный подход был 

реализован в 70–80 гг. прошлого века, когда активно началось внедрение автоматизированных систем управления на 

железнодорожном транспорте. Совершенствование технологии перевозочного процесса позволило сократить ограниче-

ния в развитии инфраструктуры железнодорожного транспорта по многим направлениям. На сегодняшний день исполь-

зование результатов обработки больших данных является продолжением уже реализованной технологии совершенство-

вания перевозочного процесса. Предложение такой услуги другим участникам рынка и использование «своих» и «чу-

жих» данных позволит обработать больше информации и получить лидерство в этой технологии. Доминирование в же-

лезнодорожной отрасли на основе современных технологий позволит компании надолго закрепиться в лидерах рынка, в 

том числе мирового. 
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Abstract 

A modern approach to obtaining information from events accompanying the transportation process is considered. The current 

approach to determining the causes of failures and technological breaches is aimed at determining the causes of the failure and 

assessing the consequences caused by the event. This approach is dictated by the constant presence of failures and the need to 

attribute them to the guilty division with the further study of the causes and prevention of such events. Modern data collection 

and processing technologies using artificial intelligence (AI) are already being implemented in many high-tech companies around 

the world. The goal of these technologies is to obtain and process a large amount of data and reveal previously unknown depend-

encies. Using these dependencies in the transportation process will make it possible to improve the latter. A similar approach was 

implemented in the 70–80-ties of the last century, when the introduction of automated control systems in railway transport began. 

Improving the technology of the transportation process has reduced restrictions in the development of infrastructure for road 

transport in many areas. To date, the use of big data processing results is a continuation of the already implemented technology 

for improving the transportation process. Offering such a service to other market participants and using “own” and “foreign” data 

will allow processing more information and gain leadership in this technology. The modern technology-based dominating in the 

railway industry may allow the company to become a long term leader in the market, including the global one. 
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Введение 

Риски в организации движения поездов мож-

но поделить на внешние и внутренние. Как правило, 

все внимание уделяется внутренним рискам, кото-

рые вносят непредвиденные коррективы в пере-

возочный процесс. К ним, в первую очередь, отно-

сят отказы технических средств, технологические 

нарушения и инфраструктурные ограничения. 

Внешние риски рассматриваются как более систем-

ные явления: колебания объемов перевозок, сезон-

ность, экономические факторы и т. д. При этом су-

ществуют внешние риски более высокого уровня, 

как пример, доминирование в отрасли [1]. Потеря 

контроля над доминированием в отрасли, как пока-

зывает практика, надолго отодвигает игрока в пози-

цию ведомого. 

Внешние и внутренние риски в организации 

движения поездов связаны и не должны быть разде-

лены. Стратегия управления ими не может выбрать 

путь уклонения или передачи их. Единственное, что 

позволит контролировать перевозочный процесс и 

транслировать его во вне – это путь снижения и 

принятия внутренних и внешних рисков. Данный 

подход является наиболее зрелым и правильным [2]. 

 
Формирование модели 

Показатели движения поездов на сети ОАО 

«РЖД» превосходят показатели многих сетей зару-

бежных стран как по перевозке грузов, так и по коли-

честву транспортных единиц (поездов) [3, 4] (табл.). 

 

Данные об объемах перевозок 

Traffic data 

Ранг Страна Млрд т·км Год  

1 Китай 2,696 2017 

2 Россия 2,596 2018 

3 США 2326 2016 

4 Индия 1223 2018 

5 Канада 352 2011 

6 Бразилия 267 2014 

7 Украина 237 2011 

8 Казахстан 236 2012 

9 Австралия 198 2008 

10 Южная Африка 135 2014 

11 Мексика 81 2014 

12 Германия 75 2014 

13 Беларусь 45 2014 

14 Польша 32 2014 

15 Франция 32 2014 

16 Великобритания 24,4 2014 

17 Узбекистан 22 2012 

18 Иран 22 2013 

19 Швеция 21,1 2014 

20 Япония 21 2014 

 

Несмотря на трудности в организации такого 

процесса, следует разглядеть возможности получе-

ния конкурентного преимущества. И, в первую оче-

редь, это получение большого количества данных 

(bigdata) о продвижении потоков поездов, которые 

можно собрать и применить для анализа. Объем та-

ких данных в разы больше, чем у железнодорожных 

сетей Европы, где грузовые перевозки на втором 

месте после скоростного и высокоскоростного дви-

жения. Опережение в использовании результатов 

анализа больших данных позволит получить поло-

жительные результаты на сети ОАО «РЖД» и пред-

ложить их рынку транспортных услуг (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема использования данных, их анализ  

и формирование гипотезы 

Fig. 1. Data use and analyses and building a hypothesis 

 

На рис. 2 укрупненно изображена проверка 

гипотезы и ее использование:  

– выдвигается гипотеза о наличии зависимо-

сти; 
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– данные подвергаются анализу для подтвер-

ждения или опровержения гипотезы; 

– устанавливается выбор области дальнейше-

го анализа для получения зависимостей; 

– тестирование, сравнение результатов с уже 

известным опытом; 

– опытная эксплуатация на полигоне или в 

пределах железной дороги; 

– промышленная эксплуатация; 

– адаптация для внешних рынков, выдвиже-

ние гипотез для новых рынков и новый виток разви-

тия. 

 

 
Рис. 2. Укрупненная схема проверки гипотезы 

и ее использование 

Fig. 2. The enlarged scheme of verifying the hypothesis 

and its use 

 

Неостановимое развитие перевозочного про-

цесса с учетом «своей» и «чужой» базы данных, 

извлечение прибыли, техническое и технологиче-

ское доминирование будут являться результатом. 

Данный подход решает проблему постоянного со-

вершенствования перевозочного процесса за счет 

синергетического эффекта исходных данных из не-

скольких источников. 

Основным в данной последовательности сле-

дует выделить этап выдвижения гипотезы о суще-

ствующей зависимости и решаемой проблеме. Для 

формирования пула гипотез предлагается обработка 

материалов в цифровом виде с использованием ал-

горитмов искусственного интеллекта (ИИ). Здесь 

должны быть проанализированы рабочие материа-

лы, научные исследования, конференции, материа-

лы библиотек и пр.  

Примерами реально применяемых техноло-

гий по применению автоматизированной обработке 

текста являются несколько десятков систем. Ниже 

приведены в качестве примера три: Томита-парсер, 

RCO Fact Extractor SDK, ABBYY FlexiCapture [5, 6]. 

Формирование гипотез о возможных пробле-

мах более важная задача, чем применение уже из-

вестных и применяемых технологий по сбору и об-

работке данных. В том числе и ошибок, допускае-

мых человеком. Эти ошибки также могут быть опи-

саны, например, с использованием моделей 

Й. Расмусена [7] и Дж. Ризона [8]. 

Данные модели и их основные принципы поз-

воляют использовать их для поиска слабых мест в 

новых более сложных технических и технологиче-

ских системах с учетом возможных ошибок человека. 

С развитием информационных технологий по 

сбору и хранению данных – баз данных (databases), 

хранилищ данных (data warehousing) появилась воз-

можность обрабатывать большие объемы информа-

ции без участия человека.  

Используя Data Mining возможно обработать 

тысячи источников информации (материалы научных 

исследований, конференций, материалов библиотек, 

газетных статей), чтобы извлечь и собрать данные, 

которые могут иметь отношение к интересующей 

теме по прогнозированию рисков в организации дви-

жения поездов. Извлечение данных будет первым и 

подготовительным этапом в процессе анализа. 

На этом этапе с помощью Data Mining реша-

ется задача определения влияния события на про-

цесс движения поездов и дальнейшая классифика-

ции входных событий по известным характеристи-

кам (влияние метеоусловий, геополитические собы-

тия в мире, спад или рост экономики, новые идеи 

конкурирующих игроков на рынке перевозок и т. 

д.). Данные после этого этапа в упорядоченном, со-

гласно классификации виде, размещаются в храни-

лищах данных. 

Использование Machine Learning для обуче-

ния и дальнейшего применения основано на исполь-

зовании: 

– искусственного интеллекта; 

– математической статистики; 

– численных методов; 

– теории вероятности; 

– теории графов и др.  

Главная задача такой системы: обучаться для 

решения задач сходных с пулом классифицирован-

ных событий.  

Для решения данной задачи нет ограничения 

в применении метода обучения с учителем или без 

него [9]. В случае, если мы применяем метод обуче-

ния с учителем (Supervised learning), для каждого 

прецедента задается пара: ситуация – требуемое 

решение. При выборе метода обучения без учителя 

(Unsupervised learning) – только ситуация. В этом 

случае система обучается выполнять поставленную 

задачу без вмешательства со стороны. 
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Для метода обучения без учителя формулиру-

ется задача кластеризации и выявления ее структу-

ры. Методами решения могут быть графовые алго-

ритмы кластеризации или статистические алгорит-

мы кластеризации [10].  

Разбивка выборки на группы схожих объек-

тов по рискам, значимым событиям конкурирующих 

игроков, определению трендов позволит упростить 

в дальнейшем обработку данных и принятие реше-

ния по стратегическим действиям в управлении рис-

ками в организации движения поездов.  

В качестве примера работы модели рассмот-

рен перевозочный процесс, который имеет колеба-

ния, связанные с разными факторами. Эти факторы 

в большинстве своем случайны и не прогнозируемы. 

Они заложены в расчете пропускных способностей 

железнодорожных линий и предназначены для вос-

становления работоспособности системы [11]. Од-

нако данный резерв имеет ограничения. Поэтому 

часть перерывов в движении поездов можно сокра-

тить и, соответственно, увеличить качественные 

показатели железных дорог.  

Из всех направлений поиска зависимостей 

между условиями перевозочного процесса и его ис-

полнением стоит выделять наиболее вероятные. Для 

отказа технических средств (пул данных находится 

в таких системах, как Комплексная автоматизиро-

ванная система учета, расследования и анализа слу-

чаев технологических нарушений (КАСАТ) и Ком-

плексная автоматизированная система учета, кон-

троля устранения отказов в работе технических 

средств и анализа их надежности (КАСАНТ)), по-

влекших за собой сбой в движении поездов, исход-

ными данными могут послужить: 

1. Эффективность действий работников по 

ликвидации нарушения (численность, опыт, обеспе-

чение необходимыми ресурсами) – данные Единой 

корпоративной автоматизированной системы управ-

ления трудовыми ресурсами (ЕКАСУТР). 

2. Состояние объекта отказа (наработка в ча-

сах, периодичность обслуживания, производитель) – 

данные Единой корпоративной автоматизированной 

системы управления инфраструктурой (ЕКАСУИ). 

3. Природные условия (температура, осадки, 

время суток, скорость ветра) – данные метеостанций. 

4. Другие данные из систем ГИД, ГИР, Авто-

матизированная система оперативного управления 

перевозками (АСОУП). 

Из выбранных данных по отказам следует 

проводить логические связи и систематизировать их 

по месту, времени, количеству, частоте, удаленно-

сти от объектов воздействия и т. д. Bigdata и ИИ 

позволяют не ограничиваться очевидными связями 

как в примере: работник службы «В» и работник 

службы «П» смогли сократить время отказа за счет 

их случайного нахождения в месте отказа (выполня-

ли другие должностные обязанности). Время до-

ставки к месту отказа будет результатом перекрест-

ного сопоставления отказов, не связанных друг с 

другом. Это может повлиять на расположение мест 

дислокации ответственных работников.  

Другой неочевидный пример: в группе поез-

дов на перегоне первым идет поезд под управлением 

самого опытного (отдохнувшего, благополучного, 

здорового, сильного и т. д., т. е. количество крите-

риев не ограничено для bigdata) машиниста. Пред-

положим, что первым идет «самый», а замыкает «не 

самый» машинист. При этом для системы «не са-

мый» не значит «плохой», а всего лишь уступающий 

«самому». При возникновении отказа, связанного с 

неисправностью локомотива, время выхода из него 

меньше, если первым идет «самый», и, соответ-

 
Рис. 3. Фрагмент графика исполненного движения поездов на перегоне 

Fig. 3. Graph fragment of the performed train traffic on the stage 
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ственно, больше, если группу ведет замыкающий 

«не самый». На рис. 3 представлен фрагмент графи-

ка исполненного движения поездов с описанной 

ситуацией. Данные на рисунке обезличены. 

На рис. 3 представлен реальный случай за-

держки поезда № 1119 на перегоне и последующая 

задержка трех грузовых поездов. При этом за час до 

нарушения поезда большей массы проходили пере-

гон без сбоев. Ликвидация задержек на перегоне и 

движение по графику восстановилось только спустя 

50 мин. 

Данный случай был зарегистрирован в систе-

ме КАСАТ по пометке поездного диспетчера и под-

лежит расследованию и отнесению вины за наруше-

ние на ответственную службу или подразделение. 

Однако группа из шести поездов, которая прошла 

без сбоев перед отправленным электропоездом, не 

будет проанализирована. Для этого нет причины. 

При этом данная группа, возможно, несет бóльшую 

информацию о сочетании поездов и порядке их от-

правления, чем «сбойный № 1119». 

Из анализа поездной ситуации можно выде-

лить информацию о случае по данным ГИД без ис-

пользования специальных алгоритмов. Например: 

– время работы машиниста; 

– данные о локомотиве; 

– данные о поезде; 

– наличие ограничений на перегоне и станци-

ях участка; 

– наличие сбоев в расписании на предыдущих 

участках и пр. 

Эти данные используются в основном для 

принятия решения об ответственности за наруше-

ние. Они даже не сопоставляются с такими же 

нарушениями во всем многообразии сочетаний фак-

торов, окружающих нарушение. 

Стоит отметить, что поезда, которые прошли 

место нарушения до и после поезда № 1119 имели, 

согласно рис. 3, дополнительные литеры в номере 

поезда: ПМ; НД; ТДПМ. Это означает, что условия 

ведения таких поездов было осложнено повышен-

ной массой, негабаритными грузами, длинносостав-

ностью. 

Можно предположить, что снижение послед-

ствий по сравнению с исходным расположением 

машинистов в группе будет у любого измененного 

 
Рис. 4. Схема работы с данными на всех этапах реализации стратегии управления рисками 

Fig. 4. Scheme of work with data in all stages of implementation of the risk management strategy 
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расположения порядка машинистов. При этом влия-

ние на технологию работы станций отправления 

будет тоже положительным [12, 13]. Однако это 

только предположение, которое требует подтвер-

ждения.  

Эффект перегруппировки порядка отправле-

ния будет в случаях, когда поезда прошли участок с 

минимальным количеством сбоев. В случаях, когда 

случился сбой в графике движения поездов, этого 

мы не увидим.  

Если придерживаться такого порядка вещей, 

подкрепленного данными анализа огромной выбор-

ки случаев сбоев, можно получить незаметный эф-

фект локально и заметный глобально.  

Размер группы и размещение машинистов 

позволит дать неочевидный результат: повысить 

пропускную способность, участковую скорость и 

запустить механизм более глубокого изучения эф-

фекта. Особенную важность данный подход приоб-

ретает при планировании проследования барьерных 

мест и выполнении показателей вариантного графи-

ка движения поездов. 

Финляндия, Канада и другие страны уже 

столкнулись с проблемой повышения качества рабо-

ты локомотивных бригад и решают проблему неор-

динарным способом: за счет контроля здоровья, пи-

тания, отдыха, психологического состояния работ-

ника и членов его семьи на основе данных монито-

ринга, получая их из разных источников [14–16]. 

Принцип тот же – анализ многих ранее не учтенных 

факторов, которые могут влиять на процесс. 

Результатом применения такого подхода для 

компании: 

– новые данные о пользователях системы и за 

ее пределами; 

– повышение доверия к инструментам ИИ; 

– дополнительная информация об объектах в 

операционном окружении; 

– индивидуальные рекомендации как система 

поддержки решений; 

– автоматизация рутинных действий; 

– удобство и экономия процесса управления 

перевозок; 

– упрощение принятия решений; 

– постоянный поиск лучших комбинаций и 

решений; 

– информация об устойчивости к риску. 

На рис. 4 изображена система работы с данны-

ми для реализации стратегии сокращения рисков. 

 
Заключение 

Стратегия управления рисками должна иметь 

цель сбора гипотез и их решений для перевода 

функции поиска проблем из области ручного труда 

в автоматизированный с использованием ИИ. Появ-

ление алгоритмов более высокого уровня с обеспе-

чивающей системой, состоящей из данных суще-

ствующих автоматизированных систем управления 

(АСУ), и моделирование развития событий – тен-

денция доминирования.  

Для скорейшего решения задач, сформулиро-

ванных в статье, необходимо их адресовать не только 

специалистам на местах, но и во вне, т. е. в уже суще-

ствующие каналы связи с потенциальными решения-

ми: индивидуальным предпринимателям, стартапам, 

платформам по поиску идей и т. д. 

Для первого этапа могут использоваться дан-

ные существующих АСУ, а далее уже данные изме-

ненных и дополненных АСУ. Эти изменения долж-

ны быть основаны на полученных и прогнозных 

решениях из областей поиска решений вне областей, 

охватываемых существующими АСУ. 

Итогом изложенного является технологиче-

ский подход, а не инфраструктурный.  

Появление более совершенной технологии 

позволит частично компенсировать создание новой 

инфраструктуры и использовать существующую 

инфраструктуру и ее резервы за счет тонкой 

настройки перевозочного процесса.  

Данные результаты могут быть предложены 

игрокам транспортного рынка железнодорожного 

транспорта повсеместно и за небольшие гонорары, 

так как основная цель – получить еще бóльшие дан-

ные для совершенствования собственных процессов. 
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Резюме 

Один из путей решения задач повышения энергетической эффективности и улучшения качества электроэнергии в си-

стемах электроснабжения магистральных железных дорог заключается в использовании тяговых сетей повышенного 

напряжения. В современных условиях для внедрения таких сетей необходима разработка их цифровых моделей, обеспе-

чивающих адекватный анализ качества электроэнергии, энергетической эффективности, электромагнитной совместимо-

сти и безопасности. Такие модели могут быть реализованы на базе методов моделирования режимов систем электро-

снабжения в фазных координатах, разработанных в программном комплексе «Fazonord», созданном в Иркутском госу-

дарственном университете путей сообщения. В статье представлены результаты моделирования режимов перспектив-

ных систем электроснабжения железных дорог с тяговыми сетями 50 и 50+110 кВ. Для сравнения проведено моделиро-

вание режимов традиционной тяговой сети 25 кВ. Полученные результаты позволили сформулировать следующие вы-

воды: тяговая сеть 50+110 кВ обеспечивает наилучшую стабилизацию напряжения на токоприемниках электроподвиж-

ного состава; тяговые сети повышенного напряжения позволяют снизить токи электровозов и уменьшить нагрев прово-

дов контактной сети; наименьшие потери мощности обеспечивает тяговая сеть 50+110 кВ, при этом для нее наблюдается 

наиболее низкие показатели вариабельности потерь; за счет применения сетей повышенного напряжения можно полу-

чить снижение суммарного электропотребления; применение тяговых сетей повышенного напряжения приводит к уве-

личению уровней напряженности электрического поля по сравнению с сетями 25 кВ; максимальные и средние значения 

напряженности тяговой сети 50 кВ больше на 82 и 84 % соответственно, однако аналогичные параметры тяговой сети 

50+110 кВ за счет питающего провода уменьшаются на 15 и 16 %; напряженность магнитного поля перспективных си-

стем электроснабжения по сравнению с тяговой сетью 25 кВ уменьшается для сетей 50 кВ и 50+110 кВ на 50 и 84 % 

соответственно. 
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Abstract 

One of the ways to solve the problems of increasing energy efficiency and improving the quality of electricity in the power sup-

ply systems of the main railways is by using high voltage traction networks (TN). Under modern conditions, the introduction of 

such networks requires the development of their digital models providing an adequate analysis of the quality of electricity, energy 

efficiency, electromagnetic compatibility and safety. Such models can be built based upon the methods for modeling the modes 

of power supply systems in phase coordinates, implemented in the Fazonord software complex, developed at the Irkutsk State 

University of Communications. The article presents the results of modeling the modes of promising power supply systems for 

railways with traction networks of 50 and 50 +110 kV. For comparison, a simulation of the modes of a traditional 25 kV TN was 

carried out. The results obtained made it possible to formulate the following conclusions: TN 50 + 110 kV provides the best volt-

age stabilization at the pantographs of electric rolling stock; high-voltage traction networks allow to reduce the currents of elec-

tric locomotives and reduce the heating of the wires of the contact network; the lowest power losses are provided by the TN 50 + 
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110 kV; at the same time, this is the TN that the lowest indicators of loss variability are observed for; due to the use of the in-

creased voltage networks, a reduction in the total power consumption is possible to obtain ; the use of a high voltage vehicle re-

sults in the increase in the levels of the electric field strength as compared to a 25 kV vehicle, the maximum and average values 

of the 50 kV vehicle intensity are higher by 82 and 84 %, respectively; however, similar parameters of the TN 50 + 110 kV due 

to the supply line are reduced by 15 and 16%; The magnetic field strength of promising power supply systems, as compared to 

the 25 kV TN, decreases for 50 kV and 50 + 110 kV TN by 50 and 84 %, respectively. 
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Введение 

Для увеличения пропускной способности же-

лезнодорожных магистралей, снижения потерь мощ-

ности и улучшения качества электроэнергии в систе-

мах электроснабжения магистральных железных до-

рог предлагается использовать системы тягового 

электроснабжения (СТЭ) повышенного напряжения, 

например, 50 кВ и 50+110 кВ [1–7]. Для практическо-

го применения этих СТЭ необходим детальный ана-

лиз их режимов на основе цифровых моделей [8–11]. 

Задачи такого анализа заключаются в определении 

показателей качества электрической энергии и энер-

гетической эффективности, а также условий электро-

магнитной совместимости и безопасности [12–18]. В 

статье представлены результаты определения этих 

показателей для перспективных СТЭ повышенного 

напряжения. Для сравнения выполнено моделирова-

ние традиционной СТЭ 25 кВ. 

 
Методика и результаты моделирования 

Для определения показателей работы пер-

спективных СТЭ 50 и 50+110 кВ можно использо-

вать методы моделирования, реализованные в про-

граммном комплексе «Fazonord», разработанном в 

Иркутском государственном университете путей 

сообщения. Принципы его применения для опреде-

ления режимов СТЭ описаны в [19, 20].  

Моделирование режимов СТЭ 50 кВ и 50+110 

кВ проведено применительно к двухпутному участ-

ку. Расчетные схемы, фрагменты которых показаны 

на рис. 1, имели в своем составе модели трех тяго-

вых трансформаторов и двух межподстанционных 

зон (МПЗ). Левая МПЗ была разбита на пять участ-

ков, протяженностью по 10 км. Кроме того, в схеме 

были представлены модели четырех линий электро-

передачи 220 кВ.  

При моделировании рассматривалось движе-

ние 7 поездов массой 6 300 т в нечетном направле-

нии и такого же количества поездов массой 6 000 т – 

в четном. График движения и токовые профили по-

ездов приведены (рис. 2). Расположение токоведу-

щих частей показано на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фрагменты схем расчетных моделей: 

а – 50 кВ; б – 50+110 кВ 

Fig. 1. Scheme fragments for calculated models: 

а – 50 kV; b – 50+110kV 

 

 
а 
 

 
б 
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Рис. 2. График движения (а) и токовые  

профили нечетного поезда массой 6 300 т (б)  

и четного поезда массой 6 000 т (в)  

Fig. 2. Motion graph (a) and current profiles of an odd 

train weighing 6300 t (b) and an even train weighing 

6000 t (v) 

 

  

а б 

Рис. 3. Расположение токоведущих частей  

в сечении тяговой сети 50+110 кВ (а) и 50 кВ (б): 

1 – контактный провод; 2 – несущий трос;  

3 – питающий провод 

Fig. 3. The position of the current-carrying parts in the 

cross section of the traction network 50+110 kV(а) and 50 

kV (b): 1 – trlley wire; 2 – carring cable; 3 – power wire 

 

На рис. 4 и 5 и в табл. 1 представлены резуль-

таты расчетов напряжений и токов первого поезда. 

 

 
Рис. 4. Напряжения на токоприемнике  

первого поезда 

Fig. 4. Voltage in the current collector of the first train 

 

Таблица 1. Напряжения на токоприемнике  

первого поезда 

Table 1. Currents in the current-collector of the first train 

Показатель Тип тяговой сети 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

Максимум 1,10 1,00 1,02 

Среднее значение 0,99 0,94 0,98 

Минимум 0,80 0,88 0,93 

Размах 0,30 0,12 0,09 

Среднеквадратичное  

отклонение 

0,06 0,03 0,02 

Примечание. Курсивом выделены экстремальные 

значения. 

 
Рис. 5. Токи электровоза первого поезда 

Fig. 5. Currents of the first train's electric locomotive 

 

На рис. 6, 7 и в табл. 2, 3 приведены результаты 

моделирования потерь мощности и суммарного элек-

тропотребления. На рис. 8 показаны зависимости пе-

регревов проводов от времени 

 

 
Рис. 6. Потери мощности на левых участках 

контактной сети по рис. 1 а, б 

Fig. 6. Power loss in the left sites of the contact 

network, fig.1 a, b 

 

Таблица 2. Потери мощности на левых участках 

контактной сети, кВт 

Table 2. Power loss in the left sites of the contact 

network, kW 

Показатель Тип тяговой сети 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

Максимум 780,00 166,00 37,00 

Среднее значение 236,71 57,75 13,83 

Минимум 0,04 0,08 0,48 

Размах 779,96 165,92 36,52 

Среднеквадратичное  

отклонение 

195,76 44,23 9,55 

 

 
Рис. 7. Изменения суммарного электропотребления: 

кВ 11050 или кВ 50 x  

Fig. 7. Changes in total power consumption: 

кВ 11050 или кВ 50 x  
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Таблица 3. Суммарное электропотребление, МВт·ч 

Table 3. Total power consuption, MWh 

Пара-

метр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

W1 73,56 71,34 70,47 3,02 4,20 

W2 65,92 63,83 64,48 3,18 2,18 

Сумма 139,51 135,22 134,96 3,07 3,26 

Примечание. W1 – электропотребление от первого 

источника; W2 – электропотребление от второго 

источника. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Перегрев проводов контактной сети:  

а – нечетное направление; б – четное направление 

Fig. 8. Wire overheating in the contact network: 

а – odd direction, b – even direction 

 

Таблица 4. Максимальные значения  

перегрева контактного провода 

Table 4. Maximum values of trolley wire overheating 

Интервал 

усреднения 
25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

1 мин. 19,8 4,6 1,5 

3 мин. 19,5 4,5 1,5 

20 мин. 13,4 3,2 1,0 

 

По результатам расчета потерь мощности 

и суммарного электропотребления, а также 

токов и напряжений первого поезда можно 

сделать следующие выводы: 

1. СТЭ 50+110 кВ обеспечивает 

наилучшую стабилизацию напряжения на 

токоприемниках электроподвижного состава. 

2. Перспективные тяговые сети 

повышенного напряжения позволяют снизить 

токи электровозов. Так, среднее значение 

отношения токов систем тяги 25 кВ и 50+110 

кВ достигает 
   5025

50 / II  = 1,91; 

аналогичный параметр СТЭ 50+110 кВ 

составляет 1,98; максимальные величины этих 

показателей соотвественно равны 2,2 и 2,35. 

3. Уменьшение токов позволяет снизить 

нагрев проводов контактной сети. Так, перегрев 

проводов нечетного пути ТС 50 кВ относительно 

ТС 25 кВ снижается в 4 раза до значений 4,5 ºС 

при одноминутном и трехминутном интервале 

усреднения и до 3,2 ºС при 20 минутном 

интервале усреднения. Применение СТЭ 50+110 

кВ приводит к снижению перегрева до значений 

менее 1,5 ºС. 

4. Наименьшие потери мощности 

обеспечивает ТС 50+110 кВ, при этом для 

данной ТС наблюдается наиболее низкие 

показатели вариабельности потерь. 

5. За счет применения СТЭ повышенного 

напряжения можно получить снижение 

суммарного электропотребления 3,1–3,3 %. 

Первая цифра соответствует СТЭ 50 кВ, а 

вторая – 50+110 кВ. В обозначенных единицах 

снижение электропотребления достигает 

соответственно 4,3 и 4,6 МВт/ч за время 

моделирования 327 мин.  
На рис. 9 и в табл. 5 приведены результаты рас-

чета коэффициентов несимметрии напряжения на ши-

нах 220 кВ средней тяговой подстанции (ТП 2). 

 

Таблица 5. Коэффициенты несимметрии  

по обратной последовательности k2U  

на шинах 220 кВ второй тяговой подстанции 

Table 5. Assymmetry coefficients for the reverse 

sequence k2U on 220 kV tires for the second 

traction substation 

Параметр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 

кВ 

50 

кВ 

50+110 

кВ 
2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

Минимум 0,04 0,04 0, 08   

Среднее значе-

ние 

0,98 0,87 0, 76 10,93 22,61 

Максимум 2,39 1,68 1, 61 29,71 32,64 

Размах 2,35 1,64 1,53 30,21 34,89 

Среднеквадра-

тичное откло-

нение 

0,43 0,36 0,31 16,85 28,69 
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Рис. 9. Коэффициенты несимметрии по обратной 

последовательности на шинах 220 кВ второй  

тяговой подстанции 

Fig. 9. Asymmetry coefficients of the reverse sequence 

on 220 kVt tires of the second traction substation 

 

На рис. 10 и в табл. 6 представлены результа-

ты определения суммарных коэффициентов гармо-

ник на шинах 220 кВ тяговых подстанций.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 10. Средние значения коэффициентов  

гармоник на шинах 220 кВ тяговых подстанций:  

а – фаза А; б – фаза В; в – фаза С 

Fig. 10. Mean values of harmonic coefficients on tires 

of 220 kV traction substations: 

a - phase A; b – phase B; c – phase C 

Таблица 6. Средние значения коэффициентов 

гармоник kU на шинах 220 кВ ТП 

Table 6. Average values of the coefficients of 

harmonics kU on the buses of 220 kV TP 

Фаза 
Под-

станция 

Тип тяговой сети 
Различия между 

столбцами, % 

25 

кВ 

50 

кВ 

50+110 

кВ 
3/4 3/5 

1 2 3 4 5 6 7 

А 1 5,05 6,35 5,87 –25,74 –16,24 

2 5,67 7,18 6,45 –26,63 –13,76 

3 4,68 5,97 4,95 –27,56 –5,77 

В 1 3,46 4,56 6,28 –31,79 –81,50 

2 4,07 5,39 7,17 –32,43 –76,17 

3 3,55 4,72 5,73 –32,96 –61,41 

С 1 3,7 4,39 3,47 –18,65 6,22 

2 4,28 5,08 4,35 –18,69 –1,64 

3 3,56 4,22 3,91 –18,54 –9,83 

 

На рис. 11 показана зависимость коэффици-

ента несинусоидальности напряжения на шинах 220 

кВ средней тяговой подстанции от времени. 
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Рис. 11. Коэффициенты гармоник:  

а – фаза А; б – фаза В; в – фаза С 

Fig. 11. Harmonic coefficients: 

a – phase A; b – phase B; c – phase C 
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На основе результатов расчета показателей 

качества электрической энергии можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. За счет уменьшенных токов в тяговых се-

тях 50 и 50+110 кВ средние значения k2U на вводах 

220 кВ тяговых подстанций (ТП) снижаются на 11 и 

22 % соответственно по сравнению с типовой ТС 

25 кВ. Аналогичные показатели для максимумов 

составляют 30 и 35 %. В ТС 25 кВ величины k2U 

превышают нормально допустимые значения. 

2. Применение СТЭ повышенного напряже-

ния приводит к уменьшению показателей, характе-

ризующих динамику изменения несимметрии во 

времени. Размах колебаний снижается для ТС 50 кВ 

на 30 %, а для ТС 50+110 кВ на 35 %. Аналогичные 

данные по среднеквадратическому отклонению со-

ставляют 17 и 29 % соответственно. Таким образом, 

в перспективных ТС для устранения несимметрии 

при выходе ее за допустимые пределы в результате 

роста тяговых нагрузок потребуется меньший диа-

пазон регулирования симметрирующих устройств. 

3. На шинах высокого напряжения перспек-

тивных ТС наблюдается повышенный уровень гар-

монических искажений по сравнению с ТС 25 кВ. 

Исключение составляет фаза С ТП 1, для которой 

величина kU в СТЭ 50+110 кВ ниже, чем в СТЭ 25 кВ. 

4. По фазам А и С наибольший уровень гар-

монических искажений наблюдается для тяговых 

подстанций СТЭ 50 кВ. По фазе В максимум kU име-

ет место в СТЭ 50+110 кВ. 

Условия электромагнитной безопасности [20] 

в системах тягового электроснабжения определяют-

ся величинами напряженностей электромагнитного 

поля (ЭМП). Результаты моделирования ЭМП пока-

заны на рис. 12, 13 и в табл. 7. Электромагнитные 

поля определялись на высоте 1,8 м. 
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б 

 
в 

 
г 

Рис. 12. Максимальные (а, б) и средние (в, г)  

значения напряженности электрического (а, в)  

и магнитного (б, г) поля 

Fig. 12. Top (a, b) and average (v, g) values of electric 

(a, v) and magnetic (b, g) field strength 
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Рис. 13. Динамика напряженности  

электрического (а) и магнитного (б) поля 

Fig. 13. Dynamics of electric (а) and magnetic (b) fields 
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Таблица 7. Напряженность электрического и 

магнитного поля 

Table 7. Electric and magnetic field strength 

Параметр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 кВ 50 кВ 
50+110 

кВ 
2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

Max (Emax), 

кВ/м 

3,68 6,71 3,11 –82,34 15,49 

max(Hmax), 

А/м 

77,51 36,66 12,36 52,7 84,05 

Mid (Emax), 

кВ/м 

3,46 6,37 2,97 –84,10 14,16 

Mid (Hmax), 

А/м 

34,23 17,21 5,32 49,72 84,46 

 

Результаты расчета электромагнитных 

полей позволяют сделать следующие выводы: 
1. Значения напряженности электрического и 

магнитного полей не превышают допустимые зна-

чения для электротехнического персонала. 

2. Применение перспективных СТЭ приводит 

к увеличению уровней напряженности электриче-

ского поля. Так, максимальные и средние значения 

напряженности ТС 50 кВ больше, чем в ТС 25 кВ на 

82 и 84 % соответственно. Однако аналогичные па-

раметры ТС 50+110 кВ за счет питающего провода 

уменьшаются на 15 и 14 %. 

3. Максимальные значения напряженностей 

магнитного поля уменьшаются по сравнению с СТЭ 

25 кВ на 53 и 84 % для ТС 50 кВ и 50+110 кВ соот-

ветственно. 

 
Заключение 

Цифровые модели перспективных систем тя-

гового электроснабжения могут быть реализованы 

на основе методов моделирования СТЭ переменного 

тока в фазных координатах, разработанных в Ир-

ГУПС и реализованных в программном комплексе 

«Fazonord». Результаты моделирования для типовых 

межподстанционных зон СТЭ 50 и 50+110 кВ пока-

зали положительные эффекты от применения ука-

занных СТЭ, заключающиеся в стабилизации 

напряжений на токоприемниках ЭПС, снижении 

потерь, уменьшении суммарного электропотребле-

ния, а также улучшении показателей качества элек-

троэнергии по несимметрии на шинах 220 кВ тяго-

вых подстанций. Однако, на шинах высокого 

напряжения перспективных ТС наблюдается повы-

шенный уровень гармонических искажений по 

сравнению с ТС 25 кВ. Исключение составляет фаза 

С ТП 1, для которой величина kU в СТЭ 50+110 кВ 

ниже, чем в СТЭ 25 кВ.  

Применение перспективных СТЭ приводит к 

увеличению уровней напряженности электрического 

поля. Так, максимальные значения напряженности ТС 

50 кВ больше, чем в ТС 25 кВ на 82 %. Аналогичные 

параметры ТС 50+110 кВ за счет питающего провода 

уменьшаются на 15 и 16 %. 

Напряженность магнитного поля перспектив-

ных систем электроснабжения уменьшается по 

сравнению с СТЭ 25 кВ на 50 и 84 % для ТС 50 кВ и 

50+110 кВ соответственно. 
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Резюме 

В настоящее время в России распространяется практика применения контракта жизненного цикла, который предусмат-

ривает проектирование, строительство, закупку продукции, ее дальнейшее обслуживание, ремонт и утилизацию. Поряд-

ка 80 % всех реализуемых проектов на основе контракта жизненного цикла относятся к транспортной отрасли, однако 

также контракт успешно применяется в сферах здравоохранения, культуры и спорта. Один из первых проектов с исполь-

зованием новой концепции – закупка ОАО «РЖД» высокоскоростных поездов «Сапсан» у компании Siemens. Другим 

примером может стать – Московский метрополитен, заключивший договор с ПАО «Метровагонмаш» на поставку по-

движного состава. Как показывает мировой опыт, применение долгосрочного контракта позволяет лучше планировать 

деятельность, дает возможность оптимизировать издержки, делает предсказуемой инвестиционную программу и сроки 

ее окупаемости. Кроме того, появляется возможность поступательно и планомерно развивать инженерную компетенцию 

организации, поскольку по мере анализа статистики отказов происходят обновление и модернизация поставляемой про-

дукции. Данная концепция применена и в локомотивном комплексе, в рамках договора на поставку локомотивов с обя-

зательством обеспечения их сервисного обслуживания, заключенного между АО «Рослокомотив» и ОАО «РЖД», орга-

низован ввод в эксплуатацию новых электровозов серии «Ермак». Контрактом предусмотрено участие ремонтной ком-

пании и завода-изготовителя с целью поддержки качества продукции. В статье рассмотрена текущая организация систе-

мы поддержки жизненного цикла локомотивов, предложено направление совершенствования – разработка научно обос-

нованной методики долгосрочного планирования программы ремонта. С применением информационных систем ОАО 

«РЖД» проведен анализ динамики среднесуточного пробега 3ЭС5К приписки эксплуатационных локомотивных депо 

Дальневосточной дирекции тяги: рассмотрены влияющие сезонные факторы, определена тенденция роста пробега. Про-

изведен гармонический анализ методом Фурье и предложена функция, описывающая динамику среднесуточного пробе-

га с учетом сезонных колебаний. Разработанная методика позволит более точно определить потребность локомотивов в 

сервисном обслуживании. 
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Abstract 

Currently, the practice of applying a life cycle contract is spreading in Russia, suggesting the design, construction, purchase 

of products, their further maintenance, repair and disposal. 80 % of all projects implemented on the basis of a life cycle co n-

tract relate to the transport industry, but the contract is also successfully applied in the fields of healthcare, culture and sports. 

One of the first projects using the new concept is the purchase of high-speed «Sapsan» trains from Siemens by Russian Rail-

ways. Another example is the Moscow Metro, which has signed a contract with PJSC «Metrovagonmash» for the rolling 

stock supply. As is shown by the worldwide practice, the use of a long-term contract allows to better plan one's activities, 

allowing to optimize costs and making the investment program and its payback period predictable. Besides, an opportunity 

appears to progressively and systematically develop their engineering competence, since according to the failure statistics 

analyses, the supplied products are updated and modernized. This concept has been applied in the locomotive complex, within 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 92–101 

ISSN 1813-9108 93
  

the contract for the supply of locomotives with the obligation to ensure their service, between JSC «Roslokomotiv» and JSC 

«Russian Railways», the commissioning of new electric locomotives of the «Ermak» series has been organized. The contract 

provides for the participation of a repair company and a manufacturer in order to support the quality of products. The articl e 

considers the current organization of the locomotive life cycle support system, suggests the direction of improvement – the 

development of a scientifically based methodology for long-term planning of the repair program. Using the information sys-

tems of JSC «Russian Railways», the analysis of the average daily mileage dynamics of 3ES5K registered in the operational 

locomotive depots of the Fareastern traction directorate was carried out – the influencing seasonal factors were considered, 

the growth trend determined. A harmonic analysis is performed by the Fourier method and a function is proposed describing 

the dynamics of the average daily mileage, considering seasonal fluctuations. The developed methodology will allow a more 

accurate determination of the need for locomotive maintenance. 

 
Keywords 

life cycle contract, life cycle, locomotive «Ermak», average daily mileage, repair organization, repair program, Fourier method, 

forecasting 
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Введение 

В 2018 г. между ОАО «РЖД» и АО «Росло-

комотив» заключен контракт жизненного цикла (да-

лее – КЖЦ) на поставку и обеспечение сервисного 

обслуживания новых локомотивов серии «Ермак». 

КЖЦ – договор, предусматривающий созда-

ние и закупку продукции, предоставление услуг по 

обеспечению использования, эксплуатации и ремон-

та продукции в течение всего срока ее службы, а 

также последующую ее утилизацию. В рамках КЖЦ 

поставщик в лице АО «Рослокомотив» обязуется 

обеспечить изготовление локомотивов в соответ-

ствии с заявленными техническими условиями, с 

параметрами надежности и эффективности. Также в 

рамках КЖЦ АО «Рослокомотив» организует вы-

полнение гарантийного и сервисного обслуживания 

локомотивов силами заводов-изготовителей и сер-

висной компании ООО «ЛокоТех-Сервис». 

 
Жизненный цикл тягового подвижного состава 

В соответствии с национальным стандартом 

жизненный цикл (далее – ЖЦ) представляет собой 

совокупность взаимосвязанных процессов измене-

ния состояния продукции при ее создании, исполь-

зовании или эксплуатации и ликвидации. ЖЦ по-

движного состава принято разделять на пять стадий, 

которые характеризуются спецификой направленно-

сти работ, производимых на этой стадии, и резуль-

татами: разработка, производство, модернизация, 

эксплуатация и утилизация. 

В настоящее время на Дальневосточной же-

лезной дороге происходит обновление локомотив-

ного парка, эксплуатируемого в границах Трансси-

бирской магистрали. Так с января 2020 г. в рамках 

КЖЦ в структурные подразделения Дальневосточ-

ной дирекции тяги осуществлена поставка маги-

стральных электровозов серии 3ЭС5К. 

На рис. 1 представлена блок-схема процесса 

эксплуатации новых локомотивов в рамках КЖЦ [1–

4]. Стадия эксплуатации – это стадия применения тя-

гового подвижного состава по назначению с поддер-

жанием и восстановлением его качества [1–3]. Экс-

плуатация делится на два процесса: эксплуатацион-

ная работа, которую осуществляют региональные 

дирекции тяги и их структурные подразделения, и 

сервисное обслуживание – производят сервисные и 

ремонтные локомотивные депо, локомотиворемонт-

ные заводы и гарантийные центры локомотивострои-

тельных заводов [1–3]. 

 
Организация системы поддержки 

жизненного цикла 

На рис. 2 представлена блок-схема процесса 

организации системы поддержки ЖЦ локомотивов 

[4, 5]. Для выполнения процесса необходимыми ре-

сурсами являются: локомотивы, находящиеся на 

КЖЦ; информационные системы ОАО «РЖД»; ма-

териально-техническая база сервисных локомотив-

ных депо; нормативные документы и технологиче-

ские инструкции, регламентирующие выполнения 

ремонтных операций [5]. 

Продуктом сервисного обслуживания явля-

ются технически исправные локомотивы, отвечаю-

щие заданным требованиям надежности. 

Производителями процесса выступают сер-

висное локомотивное депо, гарантийные центры 

заводов-изготовителей локомотивов и их ремонтный 

персонал. 

Ключевые показатели процесса являются: 

выполнение комплексных показателей надежности 
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локомотивов, установленных договорными отноше-

ниями и техническими условиями. 

Основной задачей процесса является выпол-

нение качественного ремонта, технического обслу-

живания локомотивов. Общими целями локомотив-

ного блока являются обеспечение работоспособно-

сти технических средств и обеспечение бесперебой-

ной эксплуатации. 

В процессе организации системы поддержки 

ЖЦ существуют следующие риски: 

– неверная оценка остаточного ресурса узлов 

и агрегатов; 

– недостаточная надежность узлов и агрега-

тов; 

– некачественное планирование сервисного 

обслуживания; 

– плановое уменьшение объемов ремонтных 

работ; 

– длительный простой в ожидании ремонта, 

нехватка ремонтных позиций; 

– увеличение объема сверхцикловых работ; 

– некачественное сервисное обслуживание, 

невыполнение в полном объеме цикловых работ; 

– отсутствие запасных частей и линейного 

оборудования. 

Ежегодно для минимизации рисков в локомо-

тиворемонтных и строительных компаниях разраба-

тываются мероприятия, которые на протяжении всего 

года контролируются инспекторами по приемке ло-

комотивов региональных дирекций тяги, работника-

ми отдела планирования и контроля ремонта локомо-

тивов эксплуатационных локомотивных депо. 

По итогам анализа рисков в системе под-

держки ЖЦ определено направление совершенство-

вания – разработка методики долгосрочного плани-

рования программы ремонта локомотивов, что поз-

волит рассчитать потребность и распределить меж-

ду сервисными организациями количество выполня-

емых цикловых работ, с учетом мощностей и осна-

щенностью депо; определить рациональный интер-

вал между вводом в эксплуатацию новых поставля-

емых локомотивов для равномерного распределения 

программы ремонта в будущем; определить реаль-

ный срок службы агрегатов, чей срок нормирован 

пробегом; произвести более точный расчет стоимо-

сти ЖЦ. 

 
Анализ динамики среднесуточного пробега 

локомотивного парка 

В качестве объекта исследования системы 

поддержки ЖЦ на стадии эксплуатации выступают 

электровозы серии 3ЭС5К приписки Дальневосточ-

ной дирекции тяги. 

Количество цикловых работ на всем ЖЦ за-
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Рис. 1. Блок-схема процесса эксплуатации новых локомотивов в рамках контракта жизненного цикла 

Fig. 1. Block diagram of the operation process of new locomotives within the framework of the LCC 
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висит от пробега локомотивов. В свою очередь, 

среднесуточный пробег локомотивов зависит от вы-

полнения показателей участковой скорости движе-

ния. Как таковой постоянной ограничивающей ско-

рости на участках не существует, с каждым годом 

разрабатываются организационно-технические ме-

роприятия, новые технологии движения. 

На рис. 3 представлена блок-схема факторов, 

влияющих на среднесуточный пробег. Основные 

факторы: 

– отказы технических средств (далее – ОТС) – 

количество допущенных ОТС на линии; длитель-

ность простоя на линии по причине ОТС; длитель-

ность пересылок локомотивов в недействующем 

состоянии по причине ОТС до ремонтного предпри-

ятия; длительность простоя на ремонте после допу-

щенного ОТС; длительность простоя локомотивов 

по причине неисправности контактной сети, желез-

Простой локомотивов на 
сервисном обслуживании

Коэффициент готовности 
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Рис. 2. Блок-схема процесса организации системы поддержки жизненного цикла локомотивов 

Fig. 2. Block diagram of the process of organizing a LC support system 
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нодорожных путей в результате ОТС; 

– технологические операции – длительность 

выполнения сезонных путевых работ; длительность 

рабочего времени локомотивных бригад; длитель-

ность смены локомотивных бригад; количество ис-

пользуемых в поездной работе локомотивов; соблю-

дение интервала движения поездов; продолжитель-

ность формирования поездов; 

– пропускная способность инфраструктуры – 

количество приемоотправочных путей станций, 

разъездов на участках, блок-участков с автоблоки-

ровкой; протяженность участков; количество одно-

путных, двухпутных и многопутных железнодорож-
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Рис. 3. Блок-схема факторов, влияющих на среднесуточный пробег 

Fig. 3. Block diagram of factors affecting the average daily mileage 

 

Динамика среднесуточного пробега локомотивов серии 3ЭС5К 

Dynamics of the average daily mileage of locomotives of the 3ES5K series 

Месяц 

Год 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Среднесуточный пробег, км/сут 

Январь 566,63 540,45 547,41 583,71 627,94 595,62 603,67 

Февраль 562,52 561,08 556,64 580,57 600,91 558,50 591,05 

Март 552,13 581,76 552,12 596,05 612,63 545,36 605,99 

Апрель 548,26 561,00 550,83 574,14 587,68 539,72 545,42 

Май 518,63 525,88 530,34 555,83 565,10 530,63 562,46 

Июнь 524,77 527,88 506,82 551,17 576,51 546,88 540,87 

Июль 537,76 527,48 498,83 550,33 557,61 507,37 – 

Август 520,89 520,40 494,86 569,38 533,12 492,81 – 

Сентябрь 497,97 514,84 516,51 559,54 558,51 542,76 – 

Октябрь 517,03 541,68 529,49 566,91 563,43 564,16 – 

Ноябрь 511,43 566,08 567,47 595,67 572,08 565,97 – 

Декабрь 549,91 561,71 543,39 575,18 526,40 576,82 – 
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ных путей; количество опасных участков с ограни-

чением по скорости движения; 

– плановое сервисное обслуживание – дли-

тельность простоя в ожидании обслуживания; дли-

тельность простоя на обслуживании; количество 

локомотивов, подлежащих плановому обслужива-

нию [6–8]. 

Указанные факторы вызывают случайные и 

сезонные колебания в динамике среднесуточного 

пробега. Сезонность наносит ущерб деятельности 

компании ОАО «РЖД», изучение сезонных колеба-

ний необходимо для обеспечения более ритмичной 

работы локомотивного комплекса. 

В табл. и на рис. 4 представлена динамика 

среднесуточного пробега рабочего парка локомоти-

вов серии 3ЭС5К приписки эксплуатационных ло-

комотивных депо Хабаровск-II и Смоляниново за 

период с января 2015 по июнь 2021 г. 

 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 T, год
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ˆ 0,411 536,445y х 

 
Рис. 4. Динамика среднесуточного пробега  

локомотивов серии 3ЭС5К 

Fig. 4. Dynamics of the average daily mileage  

of locomotives of the 3ES5K series 

 

Представленная динамика подтверждает 

наличие сезонных колебаний – снижение среднесу-

точного пробега происходит в летнее время года, а 

увеличение – в зимнее, также имеются случайные 

колебания. 

Для прогнозирования динамики среднесуточ-

ного пробега, подобрана линия тренда, пунктирная 

линия на графике (см. рис. 4), на основании которой 

справедливо утверждать, что среднесуточный про-

бег в будущем будет расти. Тогда с его увеличением 

количество цикловых ремонтных работ будет расти 

на всем ЖЦ локомотива [9, 10]. 

Для дальнейших расчетов в качестве уравне-

ния тренда принимается полином первой степени: 

0 411 536 445ŷ , x ,  ,                  (1) 

где ŷ – значение среднесуточного пробега в соответ-

ствующем месяце, км/сут; x – искомый параметр 

времени, порядковый номер месяца. 

Рост среднесуточного пробега обусловлен 

развитием железнодорожной инфраструктуры 

Дальневосточного региона и технологий: электри-

фикация участков Волочаевка-II – Комсомольск-на-

Амуре – Советская Гавань; прокладка третьего пути 

Транссибирской магистрали; развитие приемоот-

правочных парков; увеличение разъездов; внедрение 

технологии «виртуальной автосцепки» на всем ло-

комотивном парке, эксплуатируемом в границах 

Восточного полигона [6–8]. 

 
Разработка модели прогноза среднесуточного 

пробега 

При исследовании и описании сезонности 

динамики целесообразно использовать гармониче-

ский анализ по методу Фурье, уравнение выглядит 

следующим образом: 
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 ,        (2) 

где а0, аk, bk – неизвестные параметры Фурье, кото-

рые находятся по методу наименьших квадратов; k – 

гармоника ряда (k ≤ T / 2); Т – период колебаний, для 

описания сезонности гармониками Фурье времен-

ной параметр необходимо перевести в радианную 

меру [11–17]. Коэффициенты Фурье a0, ak, bk опре-

деляются при помощи метода наименьших квадра-

тов из следующих соотношений: 
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                              (5) 

где y – исходное значение среднесуточного пробега 

в соответствующем месяце, км/сут. 

Представленный временной ряд (см. табл.) 

имеет протяженность в 78 значений, соответственно 

T = 78, а количество гармоник k должно быть при-

нято не более T / 2. По результатам расчета по фор-

мулам (1)–(5) получено множество гармоник. На 

рис. 5 представлены графики первых трех гармоник, 

пунктирная линия характеризует исходные данные о 

среднесуточном пробеге. 
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Рис. 5. Графики гармоник,  

полученных по методу Фурье:  

а – первая гармоника; б – вторая гармоника;  

в – третья гармоника 

Fig. 5. Graphs of harmonics obtained  

by the Fourier method:  

a – first harmonic; b – second harmonic; 

c – third harmonic 

 
В общем виде модель прогноза среднесуточ-

ного пробега локомотивов, поставляемых в 2021 г., 

на всем ЖЦ с июля 2021 по 2054 г., выглядит сле-

дующем образом: 
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ˆy t y a cos kt b sinkt


   , (6) 

где ŷ – соответствует уравнению тренда по формуле 

(1), тогда формула (6) примет вид 
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   . 

С помощью подбора различных гармоник и 

их совмещения между собой достигнут прогноз с 

наиболее схожими с анализируемой динамикой ко-

лебаниями [18, 19]. В итоге функция для прогнози-

рования среднесуточного пробега на 33 года вперед, 

включающая в себя гармоники со второй по седь-

мую, имеет вид: 
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k

Yt a, cos kt b nt   si k, t


   . (7) 

На рис. 6 представлен прогноз динамики 

среднесуточного пробега на 33 года вперед. 

 
Прогнозирование цикловых работ 

Плановые работы по техническому обслужи-

ванию и текущему ремонту включают в себя: тех-

ническое обслуживание в объеме ТО-1, ТО-2, ТО-4, 

ТО-5, текущие ремонты ТР-1, ТР-2, ТР-3, средний 

(СР) и капитальный ремонты (КР). Согласно руко-

водству по эксплуатации магистральных электрово-

зов серии «Ермак», межремонтный пробег при ТР-1 

составляет 50 тыс. км, для ТР-2 – 250 тыс. км, ТР-3 – 

500 тыс. км, СР – 100 тыс. км, КР – 1 млн км. Кроме 

того, предусмотрен допуск постановки локомотивов 

на сервисное обслуживание ±5 % [20–22]. 

Для расчета количества цикловых работ на всем 

ЖЦ локомотивов серии 3ЭС5К необходимо найти ин-

теграл функции (7). Интегрирование позволит опреде-

лить полный линейный пробег локомотива: 

0

лин ,

T

t

D
L Ytdt

T
   

где Т – период, рад; D – период, календарные дни; t0 

– начало эксплуатации локомотива, рад. 

По итогам интегрирования линейный пробег 

локомотива составит 7 млн 186 тыс. 100 км. 

Для каждого вида ремонта его количество 

на всем ЖЦ будет рассчитываться следующим 

образом: 

– капитальный ремонт 
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Рис. 6. График прогноза динамики среднесуточного пробега на 33 года вперед 

Fig. 6. Fourier time series of the average daily mileage of locomotives for 33 years ahead 
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– текущий ремонт в объеме ТР-3 

лин
3 КР СР

ТР-3

 ( )ТР

L
n n n

L
    ;           (10) 

– текущий ремонт в объеме ТР-2 

лин
ТР-2 КР СР ТР-3

ТР-2

( )
L

n n n n
L

    ;      (11) 

– текущий ремонт в объеме ТР-1 

лин
ТР-1 КР СР ТР-3 ТР-2

ТР-1

( )
L

n n n n n
L

     , (12) 

где LКР, LСР, LТР-3, LТР-2, LТР-1 – межремонтный пробег 

для соответствующего объема цикловых работ 

(км) [23]. 

По итогам расчета по формулам (9)–(12) в 

рамках ЖЦ одного локомотива будут проведены 

цикловые работы в объеме КР 2 раза, в объеме СР – 

4 раза, ТР-3 – 7, ТР-2 – 13, ТР-1 – 104. 

На рис. 7 представлен график распределения 

цикловых ремонтных работ в границах ЖЦ одного 

локомотива с учетом изменения динамики средне-

суточного пробега до 2054 г.

Заключение 

Методика определения объемов сервисного 

обслуживания на всем ЖЦ с учетом изменения сред-

несуточного пробега применима для любых серий 

локомотивов. Методика позволит в перспективе: 

– определить рациональный интервал между 

вводом в эксплуатацию новых локомотивов, тем 

самым в будущем обеспечить равномерную поста-

новку локомотивов на ремонтные позиции, что по-

высит вероятность выполнения заданного показате-

ля коэффициента готовности локомотивов к эксплу-

атации, снизит длительный простой на ремонте и в 

ожидании ремонта; 

– определить потребность локомотивного 

парка в плановых видах ремонта, что даст возмож-

ность рационального распределения их по сервис-

ным организациям; 

– оценить отклонение выполнения програм-

мы ремонта локомотив и определить стратегию со-

вершенствования электровозов; 

– определить срок работы узлов и агрегатов 

локомотивов, срок службы которых нормирован по 

линейному пробегу, обеспечить план по их замене; 

– определить стоимость планового сервисно-

го обслуживания локомотивов на всем ЖЦ. 
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Рис. 7. График распределения цикловых ремонтных работ в границах жизненного 

цикла с учетом роста среднесуточного пробега до 2054 г. 

Fig. 7. Schedule of distribution of cycle repair work within the boundaries of the life cycle of a locomotive 

3ES5K considering the growth of the average daily mileage until 2054 
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выправочно-рихтовочных работ по приведению кривых  

к проектной документации 
 

В. В. Романенко, А. Б. Невзорова, Л. Н. Ародь 
Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель, Республика Беларусь 

 vromanenkko@mail.ru 
 

Резюме 

Актуальной задачей на Белорусской железной дороге является повышение скоростей движения. Непременным условием 

для этого является эксплуатация криволинейных участков, состояние которых обеспечивает непревышение допускаемой 

величины непогашенного ускорения для максимальной установленной скорости пассажирского поезда (анп) и скорости 

изменения непогашенного ускорения. С апреля 2020 г. внедрен в эксплуатацию диагностический комплекс объектов 

инфраструктуры, который позволяет расширить полигон определяемых параметров и оценить объекты инфраструктуры 

не как отдельные элементы, а комплексно, т. е. оценить геометрию рельсовой колеи в увязке с параметрами земляного 

полотна и балластной призмы, шириной междупутья, наличием негабаритных мест и т. п. Системный анализ и монито-

ринг полученных данных комплекса объектов инфраструктуры позволяет отразить состояние технических объектов при 

помощи автоматизированной системы комплексной диагностики объектов инфраструктуры «Эксперт». На настоящий 

момент выявлено наличие большого количества криволинейных участков, положение которых не соответствует проект-

ной документации, а также нарушений основных параметров кривых: отклонение возвышения наружного рельса (49,5 

%), неровности в плане (35,2 %), несовпадение отводов возвышения и кривизны (17,2 %) и др. Показано, что недостаток 

организации работ по устранению сдвижек криволинейных участков железнодорожного пути заключается в том, что 

выправочно-подбивочно-рихтовочные машины работают по способу сглаживания без предварительного анализа сопут-

ствующих факторов. По результатам исследования характеристик существующей кривой на направлении Минск – Мо-

лодечно предложено алгоритмическое решение по оптимизации организации выправочно-рихтовочных работ по приве-

дению кривых к проектной документации. 
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Abstract 

Urgent for the Belarusian railways is the task of increasing traffic speeds. A safety precondition here is the operation of curved 

sections, whose state ensures that the permissible value of the undampened acceleration for the maximum allowed speed of a 

passenger train (ANP) and the rate of change of the undampened acceleration are not exceeded. In April 2020  diagnostic infra-

structure complex of DKI was put into operation, which allows to expand the number of determined parameters, and evaluate the 

infrastructure, not as separate elements, but comprehensively, that is, to assess the geometry of the track in conjunction with the 

parameters of the subgrade, ballast section, a width between the tracks, the presence of oversized places, etc. System analysis and 

monitoring of the data obtained by DKI allows you to reflect the state of technical objects using the automated system for com-

plex diagnostics of infrastructure objects “Expert”. At the moment, a large number of curved sections was revealed whose posi-

tion does not correspond to the design documentation, as well as violations of the main parameters of the curves, such as: devia-

tion of the external rail elevation (49,5 %), irregularities in the plan (35,2%), mismatch of elevation and curvature bends (17,2 %) 
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and other deviations. It is shown that the lack of work organization to eliminate the shift-curved sections of railway track cosists 

in the operation of liner-tamping-straightening machines type VPR by the method of smoothing, without prior analysis of related 

factors. Based on the results of studying the characteristics of the existing curve in the Minsk – Molodechno direction, an algo-

rithmic solution is proposed to optimize the organization of straightening works to bring the curves up to the project documenta-

tion reqirements. 
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Введение 

Внедрение и развитие комплексной системы 

диагностики и мониторинга состояния объектов ин-

фраструктуры является основным фактором, позво-

ляющим принимать решения по содержанию и ре-

монту объектов железной дороги, обеспечению без-

опасного и бесперебойного движения поездов. 

Система технической диагностики и монито-

ринга предоставляет соответствующую информа-

цию, необходимую для поддержания в работоспо-

собном состоянии всех устройств, элементов и со-

оружений объектов инфраструктуры Белорусской 

железной дороги (БЖД). 

С 2017 г. на БЖД функционирует Центр диа-

гностики объектов инфраструктуры государственно-

го объединения «Белорусская железная дорога» (да-

лее – Центр), который является его обособленным 

структурным подразделением (филиалом). 

В состав Центра входят следующие струк-

турные подразделения, не выделенные на отдельный 

баланс: отдел путевых измерений; дорожная лабора-

тория дефектоскопии; дорожная мостоиспытатель-

ная станция; дорожная габаритообследовательская 

станция; группа по обследованию и диагностике 

земляного полотна; вагоны-путеизмерители; ваго-

ны-дефектоскопы. 

Функциональными обязанностями отдела пу-

тевых измерений являются: внесение данных в базу, 

анализ работы путевых машин, обслуживание авто-

матизированной системы комплексной диагностики 

объектов инфраструктуры (АСКД-И) «Эксперт» [1], 

анализ эффективности проведения восстановитель-

ного ремонта, комплексной выправки пути, пере-

устройства. 

После внедрения АСКД-И «Эксперт» еже-

годно формируется приказ, в котором определяется 

перечень криволинейных участков, не соответству-

ющих проектному положению по одному из пара-

метров либо по нескольким. 

 
Анализ состояния криволинейных участков 

Согласно приказу «Об утверждении Перечня 

 
Рис. 1. Распределение выявленных отклонений параметров криволинейных участков 

от проектной документации 

Fig. 1. Distribution of the detected parameter deviations on curved sections 

from reference values 
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кривых участков пути, подлежащих проведению в 

соответствие с проектной документацией на Бело-

русской железной дороге» от 9 марта 2020 г. № 205-

НЗ (далее – Приказ № 205-НЗ) выявлено 437 криво-

линейных участков, которые имеют отклонения по 

различным параметрам и их сочетание (рис. 1). 

В установленных кривых выявлены следую-

щие отклонения от проектных решений: 

– возвышения наружного рельса в пределах 

круговой кривой более 15 мм (У); 

– неровности в плане, приводящие к измене-

нию кривизны в пределах круговых кривых (Р); 

– несовпадение отводов возвышения наруж-

ного рельса кривой и кривизны (в пределах 1-ой и 2-

ой переходных кривых ΔL1 и ΔL2). 

Как видно из распределения, отклонение по 

уровню (У) имеют 275 кривых, при этом в 75 случа-

ях отмечено только нарушение возвышения наруж-

ного рельса, и у 200 – сочетание нарушения возвы-

шения наружного рельса либо с нарушением кри-

визны, либо с несовпадением отводов в пределах 

какой-либо из переходных кривых. 

Отклонение по кривизне (Р) имеют 268 кри-

вых, при этом 68 – только нарушение кривизны, а 

еще 200 – сочетание нарушения кривизны либо с 

нарушением возвышения наружного рельса, либо с 

несовпадением отводов в пределах из какой-либо 

переходных кривых. 

Нарушения по всем трем показателям (У, Р, 

ΔL1 или ΔL2) имеют 68 кривых.  

Результаты оценки состояния рельсовой ко-

леи в плане, профиле и по уровню могут быть пред-

ставлены в форме отчетной документации ФП-3.3 – 

«карточка кривой». В ней дополнительно выявляют-

ся уклон отвода возвышения (i), среднее непога-

шенное ускорение для максимальной установленной 

скорости пассажирского поезда (анп) и максималь-

ное значение скорости изменения непогашенного 

ускорения (Ψ) в кривой. 

Превышение анп имеют 11 кривых, превыше-

ние Ψ – 4 кривых. Кроме того, все кривые имеют со-

четание с другими отклонениями (Р, У, ΔL1, ΔL2). 

Максимальное количество кривых отмечено в 

Минской и Молодечненской дистанциях пути (по 38 

кривых), Витебской дистанции пути (35 кривых), 

Гомельской дистанции пути (33 кривые) и Оршан-

ской дистанции пути (30 кривых). 

Максимальное количество кривых с превы-

шением анп выявлено в пределах Оршанской и Мин-

ской дистанций пути. 

 
Необходимость приведения кривых  

к проектной документации 

Участки железнодорожного пути, обслужива-

емые Оршанской и Минской дистанциями пути, 

входят во II панъевропейский (Критский) транс-

портный коридор, пролегающий от Берлина (Герма-

ния) через Варшаву (Польша), Минск (Беларусь) в 

Москву и Нижний Новгород (Россия). На этих 

направлениях обращаются поезда с самыми высо-

кими скоростями и осевыми нагрузками, ввиду чего 

содержание путей должно быть обеспечено на вы-

соком уровне. 

Пути, обслуживаемые Гомельской и Молодеч-

ненской дистанциями пути, входят в IX панъевропей-

ский транспортный коридор, что также накладывает 

высокие требования к их содержанию. 

Одним из основных требований к содержа-

нию объектов инфраструктуры является обеспече-

ние плавности движения поездов с установленными 

скоростями движения и осевыми нагрузками. Это 

требование напрямую зависит от величины возвы-

шения наружного рельса hнр и длин переходных 

кривых, которые, в свою очередь, устанавливают 

крутизну отвода положения пути по уровню и в 

плане [2–4]. 

При разработке проектной документации ве-

личина возвышения наружного рельса hнр рассчиты-

вается исходя из максимальной скорости движения 

и массы составов (средневзвешенная квадратичная 

скорость). Кроме того, одним из условий оконча-

тельного назначения величины hнр, является обеспе-

чение комфортабельной езды пассажиров. Соответ-

ственно нарушение величины hнр способствует пре-

вышению величины непогашенного ускорения (для 

БЖД анп ≤ 0,7 м/с
2
) [5]. 

На сегодняшний день одной из важнейших 

задач на БЖД является повышение скоростей дви-

жения. Непременным условием для этого является 

эксплуатация криволинейных участков, состояние 

которых обеспечивает непревышение допускаемой 

величины непогашенного ускорения для макси-

мальной установленной скорости пассажирского 

поезда (анп) и скорости изменения непогашенного 

ускорения (Ψ) [6]. 

Согласно проектной документации положе-

ние криволинейных участков должно иметь уста-

новленные пикетажные положения главных точек – 

НПК1, КПК1, НКН, ККК, КПК2, НПК2, исходя из 

чего, расхождение отводов по уровню и кривизне не 

допускается. В то же время уменьшение длины от-

вода приведет к превышению допускаемой величи-

ны крутизны отвода, что также недопустимо. В этом 

случае состав, проходя по переходной кривой, не 

сможет ликвидировать центробежную силу полно-

стью, и, как следствие, возникнет превышение анп 

[7, 8]. 

Очевидно, что у всех кривых должны быть 

устранены все выявленные отступления, для чего 

необходимо провести рихтовочные работы по при-

ведению кривых в проектное положение. Но при 

выполнении работ по переустройству кривых необ-

ходимо соблюдать следующие правила: 
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– длина переходной кривой должна обеспе-

чивать необходимый уклон отвода возвышения; 

– длина переходной кривой должна обеспе-

чивать условие aнп  0,7 м/с
2
; 

– длина переходной кривой должна обеспе-

чивать непревышение Ψ  0,6 м/с
3
; 

– при переустройстве кривой недопустимо 

уменьшение установленных скоростей движения 

поездов; допускаемого значения ширины меж-

дупутья; минимального значения габарита прибли-

жения строения [5]. 

 
Организация работ по переустройству  

криволинейных участков 

Исправление состояния основных параметров 

пути возложено на выправочно-подбивочно-

рихтовочные (ВПР) машины [9, 10]. Недостаток ор-

ганизации подобных работ заключается в том, что 

машины работают по способу сглаживания, без за-

ранее проверенных данных, которые до начала вы-

правки желательно скорректировать, и только после 

этого принять наиболее объективные решения [11]. 

Предпочтительным решением в организации 

работ стало бы проведение предварительной измери-

тельной поездки машиной ВПР, целью которой явля-

ется измерение параметров состояния пути в плане и 

по уровню, обработка полученных данных при по-

мощи бортовой системы и корректировка расчетных 

данных вручную совместно с работниками, непо-

средственно обслуживающими данный участок, а 

после получения согласованных результатов прове-

дение выправочно-рихтовочных работ. 

Однако, на проведение измерительной поезд-

ки требуется выделение «окон», а также измери-

тельная поездка увеличивает занятость машины 

ВПР. Поэтому в реальных условиях измерительная 

поездка зачастую не проводится, а работы ведутся 

по несогласованным данным. Ввиду чего, для при-

ведения кривых из одного положения в другое, 

необходимо либо несколько выправочных поездок, 

либо криволинейный участок принимает приблизи-

тельное пикетажное положение. 

Решением подобной проблемы может стать 

интеграция данных вагонов-путеизмерителей в рас-

четную систему машин ВПР, как например, в систе-

ме «ВПИ-Навигатор» [12]. Однако на БЖД данная 

система не внедрена. Поэтому авторами проведено 

графико-аналитическое исследование криволиней-

ных участков пути, указанных в Приказе № 205-НЗ. 

Целью работы стало определение возможности при-

ведения кривых к проектной документации [13, 14], 

так как со времени разработки проекта изменились 

не только их положение, но и условия эксплуатации, 

и величины сдвижек, которые в дальнейшем можно 

использовать для работы машины ВПР. 

 

Определение величин сдвижек и возможности 

приведения кривых в проектное положение 

Наряду с определением расчетных парамет-

ров кривой необходимо определить и проанализи-

ровать величины сдвижек и принять решение с уче-

том дополнительных факторов: 

– многорадиусность кривых; 

– наличие и сторонность опор контактной сети; 

– величина междупутья; 

– ширина балластной призмы (минимальная 

ширина плеча балластной призмы); 

– ширина основной площадки земляного по-

лотна (минимальная ширина обочины); 

– наличие негабаритных мест; 

– наличие несдвигаемых точек, например, пе-

реездов и т. п. [15, 16]. 

Досконально исследованы пятнадцать кри-

вых, которые обслуживаются Молодечненской, 

Жлобинской и Могилевской дистанциями пути. Для 

примера приведен результат исследования кривой в 

Молодечненской дистанции пути. 

 
Характеристика существующей кривой 

Кривая расположена на направлении Минск – 

Молодечно ПК7682+18 – ПК7684+99, на перегоне 

Ратомка – Крыжовка, первый главный путь. Участок 

двухпутный, электрифицированный. Максимальная 

скорость движения по приказу начальника БЖД на 

этом участке установлена для пассажирских поездов 

– 115 км/ч, грузовых – 80 км/ч. Год последнего вос-

становительного ремонта – 2015 г. 

Характеристики существующей кривой по 

данным вагона-путеизмерителя [17] представлены в 

табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1. Характеристика существующей  

кривой на ПК7682+18 – ПК7684+99 по кривизне 

Table 1. Characteristics of the existing curve on 

TC(transition curve) 7682+18 – 7684+99 by its curvature 

Кривая по рихтовке 

Наружный 

рельс 

Начало 

(км м) 

Конец  

(км м) 

Радиус, 

м 

Длина 

кривой, 

м 

Длина 

переходной 

кривой, м 

1 2 

Левый 769 238 769 549 2970 312 58 175 

 

Таблица 2. Характеристика существующей 

кривой на ПК7682+18 – ПК7684+99 по уровню 

Table 2. Characteristics of the existing curve on 

TC(transition curve) 7682+18 – 7684+99 by its level 

Кривая по рихтовке 

Наружный 

рельс 

Начало 

(км м) 

Конец  

(км м) 

Возвышение 

наружного 

рельса, мм 

Длина 

переходной 

кривой, м 

1 2 

Левый 769 207 769 509 32 46 59 
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Характеристика проектной кривой 

Согласно проектной документации кривая 

должна иметь следующее пикетажное положение: 

начало кривой (начало первой переходной кривой) 

ПК7682+18, конец кривой (начало второй переход-

ной кривой) ПК7684+99. Радиус кривой – 3 500 м, 

длины первой Lпк1 и второй Lпк2 переходных кривых 

должны составлять по 50 м, возвышение наружного 

рельса hнр – 30 мм, наибольшая крутизна отвода – 

0,6 мм/м, угол поворота – 3,70° (3°42′), кривая правая. 

Анализ параметров существующей кривой 

(см. табл. 1 и 2), а также пикетажного положения 

проектной кривой показал следующие несоответ-

ствия: 

1. Несовпадение соответствующих ординат 

проектной кривой с существующей кривой по уров-

ню – начало (минус 11 м) и конец (плюс 10 м), а 

также с существующей кривой по рихтовке – начало 

(плюс 20 м) и конец (плюс 51 м). 

2. Несовпадение начала и конца кривизны 

обеих переходных кривых с началом и концом от-

вода возвышения наружного рельса в пределах пе-

реходных кривых: для первой переходной кривой 

величины несовпадений составляют 30 и 43 м, для 

второй – 75 и 41 м. При этом длина второй переход-

ной кривой составляет 175 м, что значительно пре-

вышает длину проектной переходной кривой. 

3. Несоответствие длин круговых кривых по 

рихтовке и по уровню длины проектной круговой 

кривой на 118 м. 

4. Средний радиус существующей кривой со-

ставляет 2 970 м, что на 15% меньше радиуса про-

ектной кривой.  

5. Фактическая кривизна в круговой части 

меняется от 1/3586 до 1/2628 м. 

6. Среднее возвышение 32 мм, фактически 

изменяется от 28 до 36 мм.  

7. Максимальные величины анп, Ψ и i состав-

ляют 0,2 м/с
2
, 0,17 м/с

3
 и 0,7 мм/м. 

 
Анализ соответствия существующей  

и проектной кривых 

Установлено, что существующая кривая не 

соответствует условиям проектной кривой и отно-

сится к «расстроенным», что при высоких скоро-

стях движения может повлиять на плавность хода 

подвижного состава и оказать негативное воздей-

ствие на путь. При этом по величинам анп,  и i 

исследуемая кривая удовлетворяет требованиям 

для скорости 115 км/ч. 

Графоаналитический анализ позволил опре-

делить сдвиги оси существующего пути при приве-

дении его в проектное положение (рис. 2). 

Установлено следующее: 

– на участке от НПК1 до ПК7683+90,00 суще-

ствующей кривой все сдвижки необходимо прово-

дить вправо к центру кривой, максимальная величи-

на сдвижки составляет 10 см, а с ПК7684+00,00 до 

НПК2 сдвижки необходимо проводить влево от цен-

тра кривой, максимальная величина сдвижки со-

ставляет 12 см; 

– максимальное несовпадение существующей 

и проектной кривых составляет 12 см и находится 

на ПК7684+50,00. 

Участок пути Минск – Молодечно электри-

фицированный, ось которого на всем протяжении 

связана с месторасположением опор контактной 

сети, а также положением контактного провода, ко-

торое существенно ограничивает величину смеще-

ния оси существующего пути.  

Для установления граничных условий необ-

ходимо произвести дополнительную проверку габа-

рита опор контактной сети и величины междупутья. 

При этом нужно учитывать нормы по п. 5.1.10 [18], 

по которым существующий горизонтальный габарит 

опор контактной сети может меняться в пределах 

2 750–3 100 мм.  

Вывод 1. При приведении габарита от оси пу-

ти до опор контактной сети с учетом конструкции и 

нормативных требований п. 5.1.9 [18] даже без до-

полнительной проверки габаритных расстояний 

можно сделать вывод, что величина смещения, рав-

ная 10 см в сторону опор контактной сети, влечет за 

собой большой объем переустройства и может ока-

заться недопустимой.  

В соответствии с таблицей Е.5 [18] требуемое 

увеличение горизонтальных расстояний между ося-

ми путей в кривых составляет 20 мм, что соответ-

 
Рис. 2. Определение сдвигов существующей кривой при приведении в проектное положение 

Fig.2. Determining shifts of the existing curve while putting it into a reference position 
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ствует величине междупутья 4,12 м. При существу-

ющей величине междупутья в пределах кривой 

4,41–4,55 м величина смещения 12 см в сторону 

второго главного пути допустима. 

 
Проектирование расчетной кривой № 1  

(с изменением радиуса проектной кривой) 

С целью минимизирования величин сдвижек 

или получения сдвижек нужного направления суще-

ствующей кривой рассмотрим возможное пере-

устройство кривой с изменением радиуса круговой 

кривой до 3 010 м, при этом длины переходных кри-

вых для расчетной кривой № 1 принимаем согласно 

проектным длинам, равным по 50 м.  

На основании графоаналитических расчетов 

определены сдвиги оси существующего пути при 

приведении его в расчетное положение. Результаты 

расчетов представлены на рис. 3. 

 
Анализ положения существующей  

кривой и расчетной кривой № 1 после  

сдвижки существующей кривой в расчетное по-

ложение № 1 

Из анализа положения кривых можно сделать 

вывод, что на протяжении всей кривой все сдвижки 

необходимо проводить от центра кривой в сторону 

второго главного пути, а максимальное несовпаде-

ние существующей и расчетной кривой № 1 состав-

ляет 26 см, которая находится на ПК7684+20,00. 

Вывод 2. Так как величина смещения 26 см 

превышает максимальную величину смещения оси 

пути 12 см в случае приведения кривой в проектное 

положение проверку параметров расчетной кривой 

№ 1 не выполняем, так как этот вариант для пере-

устройства кривой не рассматривается. 

 
Проектирование расчетной кривой № 2  

(с изменением радиуса проектной кривой  

и длин переходных кривых) 

С целью минимизирования величин сдвижек 

или получения сдвижек нужного направления суще-

ствующей кривой, рассмотрим возможное пере-

устройство кривой с изменением радиуса круговой 

кривой до 3 285 м и длин переходных кривых для 

расчетной кривой № 2 до 80 м. 

На основании графоаналитических расчетов 

определены сдвиги оси существующего пути при 

приведении его в расчетное положение. Результаты 

расчетов представлены на рис. 4. 

 

Анализ положения существующей  

кривой и расчетной кривой № 2 после  

сдвижки существующей кривой в расчетное по-

ложение № 2 

Из анализа положения кривых можно сделать 

следующие выводы: 

 
Рис. 3. Определение сдвигов существующей кривой  

при приведении в расчетное положение (с изменением радиуса кривой) 

Fig. 3. Determining shifts of the existing curve while putting it into a reference 

position (with changing the radius) 

 
Рис. 4. Определение сдвигов существующей кривой при приведении в расчетное положение  

(с изменением радиуса кривой и длин переходных кривых) 

Fig. 4. Determining shifts of the existing curve while putting it into a reference position (with changing the curve 

radius and the length of the transition curves) 
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– на участке от НПК1 до ПК7683+60,00 суще-

ствующей кривой все сдвижки необходимо прово-

дить вправо к центру кривой, максимальная величи-

на сдвижки составит 6 см, а с ПК7684+00,00 до 

НПК2 сдвижки необходимо проводить влево от цен-

тра кривой, максимальная величина сдвижки со-

ставляет 13 см; 

– максимальное несовпадение существующей 

и проектной кривых составляет 13 см и находится 

на ПК7684+40,00. 

 
Проверка параметров расчетной кривой № 2 

Проверка кривой проводится по тем же пара-

метрам, что и существующей кривой. 

Длина расчетной первой переходной кривой 

№ 2 составляет 80 м при возвышении 30 мм, из чего 

следует, что отвод возвышения наружного рельса 

[5] составляет i = 0,375 мм/м. Расчетный отвод воз-

вышения наружного рельса ниже предельного зна-

чения 0,7 мм/м. 

При Ri = Rкк = 3 285 м, Vmax = 115 км/ч, hi = hнр 

кк = 30 мм величина анп = 0,13 м/с
2 

[5]. Величина не-

погашенного ускорения расчетной кривой № 1 мень-

ше, чем допускаемое значение [анп], равное 0,7 м/с
2
. 

По расчетам Ψ = 0,05 м/с
3
 [5], что меньше до-

пускаемого значения [Ψ], равного 0,6 м/с
3
. 

Вывод 3. Проверка показала, что параметры 

расчетной кривой № 2 удовлетворяют условиям 

непревышения допускаемых величин [анп] и [Ψ], что 

позволяет сделать вывод о возможности устройства 

кривой с такими расчетными параметрами, так как 

изменение кривой не снижает установленную ско-

рость движения поездов 115 км/ч. 

При этом по характеру и направлению сдви-

жек расчетная кривая № 2 совпадает с проектной 

кривой, однако максимальная сдвижка в сторону 

опор контактной сети уменьшилась на 4 см и соста-

вила 6 см. Так как указанные выше смещения были 

рассчитаны с учетом переустройства существующей 

кривой в расчетную кривую № 2, имеющую идеаль-

ное положение, то с учетом допускаемых разностей 

стрел изгиба (согласно требованиям [5] при скоро-

стях движения поездов 61–120 км/ч – 35 мм) при 

выправке существующей кривой в плане величину 

сдвижек возможно еще уменьшить. Таким образом, 

принимая во внимание величины габаритных рас-

стояний, можно сделать вывод, что смещение в сто-

рону опор контактной сети равное 6 см в пределах 

круговой кривой и 13 см в пределах первой пере-

ходной кривой в сторону второго главного пути 

вполне допустимо. 

 
Заключение 

Произведен анализ проблемы путевого хозяй-

ства БЖД в рамках необходимости приведения су-

ществующих криволинейных участков к проектной 

документации. Сделаны выводы об организации 

переустройства кривой, расположенной на направ-

лении Минск – Молодечно, ПК 7682+18 – 

ПК7684+99, перегоне Ратомка – Крыжовка по пер-

вому главному пути. 

Результаты анализа состояния криволинейно-

го участка в полной мере подтверждают актуаль-

ность проведенного исследования.  

Установлено, что данную кривую привести к 

проектной невозможно, так как это вызовет значи-

тельные сдвижки пути в плане, что повлечет за со-

бой большие объемы по переустановке опор кон-

тактной сети, так как участок Минск – Молодечно 

электрифицированный.  

Для приведения первой и второй переходных 

кривых в положение, которое обеспечивает одина-

ковый отвод по уровню и кривизне, требуется изме-

нение одного либо нескольких параметров.  

Графоаналитические исследования показали, 

что изменение величины радиуса кривой, без изме-

нения других параметров, не только не приведет к 

желаемому результату, но и увеличит сдвижки, что 

недопустимо, так как при реализации этих расчет-

ных сдвижек уменьшится ширина междупутья. 

Для определения оптимального положения 

кривой, которое будет удовлетворять и минималь-

ной величине сдвижки, и недопущению перестанов-

ки опор контактной сети и уменьшения ширины 

междупутья необходимо изменить не только радиус 

круговой кривой, но и длины переходных кривых. 

Установлено, что привести кривую к проект-

ной документации в большинстве случаев невоз-

можно, что подтверждают исследования других 

кривых. 

Наиболее возможный вариант, при котором 

приведение кривой в проектное положение возмож-

но – однопутный неэлектрифицированный участок, 

на котором не нарушена ширина балластной приз-

мы, и отсутствуют так называемые «несдвигаемые» 

точки, например, переезды, платформы, негабарит-

ные места и т. п. 

На электрифицированных участках без изме-

нения величины радиуса кривой или/и длины одной 

или обеих переходных кривых переустройство кри-

вых в проектное положение не представляется воз-

можным.  

Таким образом, полученные результаты гра-

фоаналитических исследований величины сдвижек 

можно использовать при проведении выправочно-

рихтовочных работ машиной типа ВПР в качестве 

ориентира для получения желаемого итога без про-

ведения дополнительных работ по выправке после 

прохода машины ВПР. 
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Резюме 

В статье проанализированы причины дорожно-транспортных происшествий на железнодорожных переездах России и 

Иркутской области: 86 % дорожно-транспортных происшествий реализуется вследствие проезда водителями красных 

сигналов светофоров, 12 % – из-за объезда водителями автотранспорта закрытых шлагбаумов. Рассмотрены способы 

обеспечения безопасности движения на переездах в России и за рубежом. Разработана концептуальная карта железнодо-

рожного переезда с указанием связей функциональных элементов и подсистем его технического оснащения. Выполнена 

обработка статистических данных о показателях дорожно-транспортных происшествий Госавтоинспекции за 2015–2020 

гг. с применением «Statgraphics Plus» и найдены регрессионные модели численности дорожно-транспортных происше-

ствий на переездах России и Иркутской области, численности погибших, раненых и суммарного количества травмиро-

ванных на переездах. Численность раненых в дорожно-транспортных происшествиях на переездах достаточно точно 

описываются: для Иркутской области параболической моделью (коэффициент детерминации 99,48 %), для России по-

линомиальной моделью (коэффициент детерминации 95,56 %). Полученные модели можно использовать для автомати-

зации расчета показателей травматизма на железнодорожных переездах. Выявлено, что тяжесть последствий дорожно-

транспортных происшествий (число смертей, приходящихся на 100 раненых и погибших) в Иркутской области в 2019 и 

2020 гг. превышает российский показатель соответственно в 1,86 и 1,2 раза. Выполнен сравнительный анализ показате-

лей травматизма в дорожно-транспортных происшествиях за 2019 и 2020 гг. Обнаружено, что показатели дорожно-

транспортных происшествий на железнодорожных переездах неуклонно снижаются. Существенное уменьшение всех 

показателей в 2020 г., по-видимому, обусловлено значительным снижением интенсивности автотранспортных потоков в 

связи с пандемией. 
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Abstract 

The article analyzes the causes of road traffic accidents at railway crossings in Russia and the Irkutsk region: 86 % of road 

accidents occur as a result of drivers passing red traffic lights, 12 % – due to drivers driving around closed barriers. Methods 

of ensuring traffic safety at crossings in Russia and abroad are considered. A conceptual map of a railway crossing with an 

indication of the connections of functional elements and subsystems of its technical equipment has been developed. The pro-



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 111–120 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

112 © В. С. Асламова, Ю. Б. Старовойтова, А. А. Асламов, Е. А. Асламова, 2021 

cessing of statistical data on the indicators of road traffic accidents of the State Traffic Inspectorate for the period 2015 –2020 

has been carried out using Statgraphics Plus in the environment and regression models were found of the number of road tra f-

fic accidents at crossings in Russia and the Irkutsk region, as well as the number of deaths, the wounded and the total numbe r 

of the injured at crossings. The number of the injured in road accidents at level crossings is described quite accurately: by th e 

parabolic model for the Irkutsk region (determination coefficient 99,48 %) and by the polynomial model for Russia (determi-

nation coefficient 95,56 %). The resulting models can be used to automate the calculation of injury rates at level crossings. It 

was revealed that the severity of the road accidents consequences (the number of deaths per 100 injured and dead) in the I r-

kutsk region in 2019 and 2020 is 1.86 and 1.2 times higher, respectively, than the Russian indicator. A comparative analysis 

of injury indicators in road accidents for 2019 and 2020 has been carried out. It was found that the accident rates at the ra il-

way crossings are steadily decreasing. A significant decrease in all indicators in 2020, apparently, results from a significant 

decrease in the intensity of traffic flows due to the pandemic. 
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Введение 

Актуальность проблемы обеспечения без-

опасности движения (ОБД) на железнодорожных 

переездах (ЖДП) диктуется важностью железнодо-

рожной транспортной отрасли для жизнеобеспече-

ния российской экономики, функциональностью 

перевозок, повышенной опасностью ЖДП, приво-

дящей к существенным показателям травматизма, 

невысокой эффективностью работы автоматической 

переездной сигнализации, устройств заграждения 

ЖДП, профилактических мероприятий и статисти-

ческими данными о дорожно-транспортных проис-

шествиях (ДТП) [1]. 

С позиции ОБД наиболее уязвимыми зонами 

железнодорожной инфраструктуры являются ЖДП 

[2, 3]. Острее проблема ОБД на ЖДП чувствуется в 

странах Европейского союза: именно на ЖДП про-

исходит 25 % всех ДТП [2]. Например, в Бельгии, 

площадью 30,5 тыс. кв. км, функционирует более 

1,5 тыс. переездов, в Иркутской области (ИО) всего 

246 ЖДП, при этом площадь ИО в 26,13 раз превы-

шает площадь Бельгии.  

В России имеется около 11 тыс. ЖДП, и толь-

ко на 2 300 ЖДТ установлены устройства загражде-

ния [4]. 

Согласно данным отделения дорожного 

надзора УГИБДД ГУ МВД РФ в ИО 137 ЖДП отно-

сятся к Восточно-Сибирской железной дороге 

(ВСЖД), 22 из них охраняются, 13 имеют федераль-

ное значение. Остальные 109 ЖДП находятся на 

балансе у других хозяйствующих субъектов [5].  

В табл. 1 представлены показатели ДТП на 

ЖДП [6]. 

 

Таблица 1. Показатели дорожно-транспортных 

происшествий на железнодорожных переездах 

Table 1. Indicators of road traffic accidents 

at the level crossing 

Показатель 
Россия Иркутская область 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Число ДТП 255 221 216 9 10 5 

Погибло, чел. 78 50 48 0 3 1 

Ранено, чел. 321 289 245 11 8 4 

Тяжесть 

последствий 
19,5 14,7 16,4 0 27,3 20 

 

Видно, что тяжесть последствий – число 

смертей, приходящихся на 100 травмированных (ра-

неных и погибших) в ДТП, в ИО в 2019 и 2020 гг. 

превысило российский показатель соответственно в 

1,86 и 1,2 раза. 

Целью работы являются обнаружение значи-

мых причин ДТП на основе концептуальной карты 

ЖДП и системного анализа причин ДТП, разработка 

прогнозных моделей показателей ДТП с использо-

ванием регрессионного анализа, обзор новых спосо-

бов повышения безопасности ЖДП. 

 
Прогнозные модели показателей  

дорожно-транспортных происшествий  

на железнодорожных переездах  

Данные статистики [6] за g = 2015–2020 гг. 

обрабатывались в пакете «Statgraphics Plus». Ис-

пользованы следующие критерии достоверности 

модели: коэффициента детерминации (R
2
, %), пока-

зывающий процент данных, аппроксимируемых 

полученной моделью; скорректированный коэффи-

циент детерминации (R
2
с, %), оценивающий тесноту 

связи между независимой и зависимой переменны-
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ми; критерий Дарбина – Уотсона (DW), устанавли-

вающий отсутствие автокорреляции в данных; сред-

неквадратическая σ и абсолютная Δ ошибки. За ба-

зовый был принят 2015 г. 

На рис. 1 представлена динамика численно-

сти ДТП dtpj на ЖДП РФ, описываемая моделью 

регрессии (1). Точки на рис. 1 – статистические дан-

ные, кривая – регрессия (1). Критерии достоверно-

сти регрессии (1) указаны в табл. 2. 

    5,35,0
201508,020156,174,273dtpj  gg (1) 

 

 
 

Рис. 1. Динамика численности  

дорожно-транспортных происшествий  

на железнодорожных переездах 

Fig. 1. Dynamics of the number of accidents 

at level crossings 

 

Из рис. 1 видно, что численность ДТП на ЖДП 

неуклонно снижается. Об адекватности модели мож-

но судить по рис. 2, на котором представлено сопо-

ставление статистических данных dtpjс со значениями 

dtpjр, рассчитанными по модели (1). 

На рис. 3 представлена динамика численно-

сти погибших в ДТП dtjс на ЖДП РФ, описываемая 

моделью регрессии (2): 

   2
2015-5,220154,22,92dt ggjc  .   (2) 

Критерии достоверности регрессии (2) даны в 

табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление статистических  

данных dtpjс со значениями dtpjр,  

рассчитанными по модели (1) 

Fig. 2. Comparison of statistical data dtpjс with dtpjр 

values calculated by model (1) 

 

 
 

Рис. 3. Динамика численности погибших  

в дорожно-транспортных происшествиях  

на железнодорожных переездах 

Fig. 3. Dynamics of the number of deaths 

in road accidents at level crossings 

 

Из рис. 3 видно, что численность погибших 

на ЖДП снижается, но все же остается значитель-

ной. Об адекватности модели можно судить по 

рис. 4, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtjсс со значениями dtjср, рас-

считанными по модели (2). 

 

 
Рис. 4. Сопоставление статистических  

данных dtjсс со значениями dtjср,  

рассчитанными по модели (2) 

Fig. 4. Comparison of statistical data dtjcc with dtjср 

values calculated by model (2) 

 

На рис. 5 представлена динамика численно-

сти раненых в ДТП dtpjр на ЖДП РФ, описываемая 

моделью регрессии (3):  

    5,3
2015-13,020151,163,366dt ggpjр  . (3) 

Критерии достоверности регрессии даны в 

табл. 2. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика раненых в дорожно-транспортных 

происшествиях на железнодорожных переездах России 

Fig. 5. Dynamics of casualties in road accidents 

at railway crossings in Russia 
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Об адекватности модели можно судить по 

рис. 6, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtpjрс со значениями dtpjрр, 

рассчитанными по модели (3). 

 

 
Рис. 6. Сопоставление статистических  

данных dtjрс со значениями dtjрр,  

рассчитанными по модели (3) 

Fig. 6. Comparison of statistical data dtjрс with dtjрр 

values calculated by model (3) 

 

На рис. 7 представлена динамика численно-

сти ДТП dtpj на ЖДП ИО, описываемая моделью 

регрессии (4):  

   22015-7,020155,39,5dt ggpj  .    (4) 

Критерии достоверности регрессии (1) указа-

ны в табл. 2. 

 

 
Рис. 7. Динамика численности дорожно-

транспортных происшествий на железнодорожных 

переездах Иркутской области 

Fig. 7. Dynamics of the number of accidents at railway 

crossings of the Irkutsk region 

 

Об адекватности модели можно судить по 

рис. 8, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtрjс со значениями dtрjр, рас-

считанными по модели (4). 

 

 
Рис. 8. Сопоставление статистических данных dtрjс 

со значениями dtрjр, рассчитанными по модели (4) 

Fig. 8. Comparison of statistical data dtрjс with dtрjр 

values calculated by model (4) 

 

На рис. 9 представлена динамика раненых в 

ДТП dtpjр на ЖДП ИО, описываемая моделью ре-

грессии (5): 

   2201507,1201513,50,5dt  ggрjp . (5) 

Критерии достоверности регрессии даны в 

табл. 2. 

 

 
Рис. 9. Динамика раненых в дорожно-транспортных 

происшествиях на железнодорожных переездах 

Иркутской области 

Fig. 9. Dynamics of the injured in road accidents at 

railway crossings of the Irkutsk region 

 

Об адекватности модели можно судить по 

рис. 10, на котором представлено сопоставление 

статистических данных dtpjрс со значениями dtpjрр, 

рассчитанными по модели (5). 

 

 
Рис. 10. Сопоставление статистических  

данных dtрjрс со значениями dtрjрр,  

рассчитанными по модели (5) 

Fig. 10. Comparison of statistical data dtрjрс with 

dtрjрр values calculated by model (5) 

 

Из рис. 10 видно, что модель достаточно точ-

но (99,5 %) описывает статистические данные. 

На рис. 11 представлена динамика численно-

сти травмированных Sj (раненых и погибших в ДТП) 

на ЖДП ИО, описываемая моделью регрессии (6): 

   220159,020155,44,6  ggSj .      (6) 

Критерии достоверности регрессии (6) указа-

ны в табл. 2. 

 

 
Рис. 11. Динамика раненых и погибших  

на железнодорожных переездах Иркутской области 

Fig. 11. Dynamics of the wounded and dead at railway 

crossings of the Irkutsk region 
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Об адекватности модели можно судить по 

рис. 12, на котором представлено сопоставление 

статистических данных Sjс со значениями Sjр, рас-

считанными по модели (6). 

 

 
Рис. 12. Сопоставление статистических данных Sjс 

со значениями Sjр, рассчитанными по модели (6) 

Fig. 12. Comparison of the statistical data Sjс with the 

values of Sjр calculated by the model (b) 

 

Таблица 2. Критерии адекватности  

регрессионных моделей 

Тable 2. Adequacy criteria for regression models 

Номер модели R2,% R2
c, % DW σ ∆ 

(1) 86,28 72,57 1,92 12,94 14,14 

(2) 87,71 75,43 2,13 10,82 10,39 

(3) 95,56 91,11 1,80 13,78 21,68 

(4) 83,72 67,44 2,28 1,34 1,15 

(5) 99,48 98,95 2,04 0,33 0,48 

(6) 88,36 80,61 3,14 1,19 0,76 

 

В табл. 3 приведены результаты сравнитель-

ного анализа показателей ДТП на ЖДП. Из табл. 3 

видно незначительное снижение численности ДТП 

(–2,3 %) на ЖДП РФ по сравнению с предыдущим 

2019 г. В ИО численность раненых и ДТП снизились 

на 50 %, что можно объяснить уменьшением интен-

сивности дорожного движения. 

 
Концептуальная карта железнодорожного  

переезда 

ЖДП представляет собой сложную и чрезвы-

чайно опасную для человека техническую систему 

[2–4, 7, 8]. К элементам системы относятся автодо-

роги, транспортные средства, участники дорожного 

движения, вид пользования, категория и участок 

приближения к ЖДП, технические подсистемы ав-

томатической переездной сигнализации (АПС) и 

устройства заграждения переезда (УЗП), ДТП, а 

также окружающая среда [2, 8]. 

Концептуальная карта (КК) представляет собой 

формализованное описание знаний, которое в даль-

нейшем может быть обработано компьютером. КК, 

основанные на идее формирования понятийного мыш-

ления Д. Асубеля, впервые были использованы в 70-х 

гг. XX в. ученым-исследователем Дж. Новаком [9]. КК 

содержит понятия (концепты) предметной области 

(ПрО) и линии – взаимосвязи между ними. На линиях 

указаны типы связи между концептами. Перекрестные 

связи иллюстрируют отношения между концептами, 

расположенными в различных частях КК. 

КК используются широко при разработке баз 

знаний, в химии, биологии, обучающих системах, 

научных исследованиях, при поиске информации [9, 

10–12]. При использовании КК как средства струк-

турирования знаний реализуются системный подход 

к изучению ПрО, единообразие представления ма-

териала, научность, позволяющая повысить валид-

ность результатов исследования [13]. Для описания 

ПрО ЖДП в виде КК использован пакет «Cmap 

Tools» [12]. 

В разработанной КК (рис. 13) используются:  

– атрибутивные отношения («характеризует-

ся» и «имеет») – означающие иметь значение или 

свойство;  

– каузативное отношение («влияет») – уста-

навливающее соответствие между причиной и след-

ствием; 

– отношение «включает», устанавливающее 

принадлежность элемента классу [11]. 

Для повышения наглядности на рис. 13 вве-

дено сокращение РКП – резинокордовое покрытие, 

АТС – автотранспортное средство. 

Как видно (см. рис. 13), отказ любого техни-

ческого устройства ЖДТ может привести к реализа-

ции ДТП. 

Актуальность применения системного подхо-

да к анализу КК способствует рассмотрению орга-

низации безопасности дорожного движения (БДД) 

как системы, которая состоит из совокупности 

функциональных элементов, обеспечивающих до-

стижение цели при имеющихся ресурсах и связях с 

внешней средой [2]. Понимание структуры ПрО 

способствует уяснению места и роли компонентов 

системы, их важности, взаимосвязи и влиянии друг 

на друга, вклады одних компонент в функциониро-

вание остальных и т. д. [14]. 

Такой подход позволяет диагностировать 

причины ДТП, устанавливать их взаимосвязи и вза-

имовлияние с предлагаемыми решениями по ОБД 

Таблица 3. Анализ показателей дорожно-транспортных происшествий на железнодорожных переездах 

Table 3. Comparative analysis of indicators of road traffic accidents 

2020 г. 

Число дорожно-

транспортных 

происшествий 

Аналогичный 

период прошло-

го года, % 

Погибло 

Аналогичный 

период про-

шлого года,, % 

Ранено 

Аналогичный 

период прошло-

го года,, % 

Россия 216 –2,26 48 –4 245 –15,22 

Иркутская об-

ласть 
5 –50 1 –66,7 4 –50 
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ЖДП, ранжировать методы повышения безопасно-

сти переезда, учитывать влияние окружающей сре-

ды на БДД. 

 
Способы повышения безопасности  

железнодорожных переездов 

В полной мере проблема обеспечения без-

опасности движения через ЖДП не решена ни за 

рубежом, ни в России [2, 16, 17]. 

Анализ причин реализации ДТП на ЖДП РФ 

показывает, что 86 % ДТП происходит вследствие 

проезда водителями красных сигналов светофоров, 

12 % – из-за объезда водителями автотранспорта 

закрытых шлагбаумов [16]. Авторы [18, 19] уверя-

ют, что главные причины ДТП на ЖДП – невнима-

тельность и недисциплинированность водителей 

АТС, нарушение ими ПДД, что подтверждается 

данными с комплексов автоматической фото- и ви-

деофиксации: за 2019 г. в РФ выявлено почти 106 

млн нарушений ПДД [20]. 

Следует также отметить, что только 64 % 

ЖДП РФ имеют автоматические шлагбаумы и АПС, 

на 90 % ЖДП есть электрическое освещение, 47 % 

оснащены железобетонным настилом, 8,5 % обору-

дованы УЗП. Дежурный работник снабжен радио-

связью только с дежурным по станции и машини-

стом локомотива [17]. 

Из-за неудовлетворительного содержания 

ЖДП (отсутствие звуковой и светофорной сигнали-

зации, работающего освещения, нормативной види-

мости приближающего состава, просадка и ямы 

между железнодорожными путями), фактическая 

скорость движения через переезд автотранспорта 

составляет 10 км/ч, что служит раздражающим фак-

тором для водителей АТС и провоцирует их к 

нарушению ПДД [17]. 

В работе [15] предложено повысить безопас-

ность движения на неохраняемых и необслуживае-

мых ЖДП за счет автоматического снижения скоро-

сти железнодорожного состава с использованием 

средств спутниковой радионавигационной системы. 

Авторы [21] предложили систему контроля состоя-

ния ЖДП на основе использования спутниковых 

технологий ГЛОНАСС/GPS. 

Оптимизации движения на ЖДП можно до-

биться путем интеграции данных железнодорожных 

систем управления и организации движения, теле-

механики и автоматики в мобильные навигационные 

системы и построение маршрутов движения АТС с 

учетом прогноза времени открытия и закрытия 

ЖДП [23, 24].  

Некоторые считают, что строительство развя-

зок железнодорожного и автомобильного транспор-

та на разных уровнях или тоннелей позволит решить 

актуальную проблему ОБД ЖДП. Так, в работе [24] 

предложена организация движения АТС на ЖДП с 

использованием грузовых лифтов и надземных пу-

тепроводов.  

Разработан резинобетонный настил (патент РФ 

№ 2297488) для ЖДП, прошедший полигонные испы-

тания, выдерживающий нагрузки от АТС до 45 т/ось 

(РКП выдерживает нагрузку до 12 т/ось) и монтируе-

мый на междушпальный балласт, что разгружает 

рельсошпальную решетку [25]. 

В [26] предлагается оснастить ЖДП элек-

тронно-информационным табло, информирующим 

заранее о закрытии ЖДП, что позволит водителям 

выбрать объездной путь. Другой способ ОБД на 

ЖДП – использование водителями АТС специаль-

ного приложения для получения информации о за-

крытии ЖДП по спутниковым картам Google, Ян-

декс. 

 
Рис. 13. Концептуальная карта железнодорожного переезда 

Fig. 13. Concept map of a railway crossing 
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В [27] изучены вопросы повышения безопас-

ности движения за счет использования интеллекту-

альной системы автоматического управления без-

опасностью ЖДП. 

Способы ОБД на ЖДТ в других странах ука-

заны в табл. 4. 

Как следует из табл. 4, профилактическая 

работа, которая проводится в США, Канаде и 

Европе, ориентирована на создание и внедре-

ние инновационного технического оснащения 

ЖДП. 

 
Заключение 

Основное внимание в проведении профилак-

тической работы по предупреждению ДТП на ЖДП 

следует сосредоточить на повышении качества вос-

питательной работы с водителями. 

Особенно трагично, когда в ДТП на железной 

дороге гибнут дети. Для того чтобы предупредить 

ДТП с участием детей на ВСЖД в 2019–2020 гг. 

проводились акции: «Новогодний патруль», «Бере-

гите детей», «Внимание – переезд!», «Дети и транс-

порт» и месячник «Детям – безопасную железную 

дорогу»; построен пешеходный переход на станции 

Посольская через железнодорожные пути; проведе-

на презентация настольной игры для обучения 

младших школьников правилам поведения на же-

лезнодорожных путях в пригородной электричке 

«Байкальская стрела» [29]. 

Рассмотренные способы ОБД являются то-

чечными, улучшающими безопасность какого-либо 

типа ЖДП. Необходимо с использованием новей-

ших достижений техники и информационных тех-

нологий, опыта других стран сформировать концеп-

ции мониторинга железнодорожного переезда, как 

способа повышения безопасности ЖДП. 
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Резюме 

Расширение сферы применения общественного транспорта – одна из актуальных тенденций развития современной 

транспортной системы, поэтому необходимо обеспечить высокую надежность его функционирования, а также усилить 

привлекательность по сравнению с индивидуальным транспортом. Важную промежуточную роль между индивидуаль-

ным транспортом и транспортом общего пользования играет такси. В статье рассматривается существующая ситуация с 

рынком такси в России, а также примеры решения некоторых проблемных вопросов, связанных с бизнесом такси за 

рубежом. Отмечено, что современного и отвечающего всем требованиям закона, регламентирующего перевозку пасса-

жиров и багажа сухопутным транспортом или такси нет, и приведены нормативные документы, которые регулируют 

лишь самые общие аспекты. Предлагается инструмент для оценки качества обслуживания пассажиров автомобилями 

такси. Рассматриваются факторы, влияющие на пассажирские перевозки легковыми такси. Для определения закономер-

ности использован показатель количества заказов, принятых перевозчиками за год. Модель структурного уравнения 

позволяет изучить влияние взаимосвязи между удовлетворенностью пассажиров и показателями качества обслужива-

ния. Предложена методика расчета потребного количества автомобилей такси с учетом влияния выбранных факторов. 

Таким образом, данный подход позволяет моделировать исследуемый процесс транспортного обслуживания, учитывая 

как «скрытые», так и анализируемые переменные. Предложенная методология может быть применена как транспортны-

ми предприятиями города, работающими в бизнесе такси, так и проектными организациями для анализа показателей 

качества обслуживания и проведения мероприятий, направленных на повышение качества предоставляемых услуг. 
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Abstract 

Expanding the scope of public transport is one of the current trends in the development of a modern transport system, therefore it 

is necessary to ensure high reliability of its functioning, as well as to increase its attractiveness as compared to personal transport. 

Taxis play an important intermediate role between personal and public transport. The article examines the current situation with 

the taxi market in Russia, as well as examples of solving some problematic issues related to the taxi business abroad. It is noted 

that there is no modern law to meet all the legal requirements for regulating the passengers and baggage transportation by land 

transport or taxi with some regulatory instruments given that regulate only the most general aspects. A tool for assessing the qual-

ity of passenger service by taxi cars is proposed. The factors influencing passenger transportation by passenger taxis are consid-

ered. To determine the pattern, the indicator of the number of orders received by carriers per year was used. The structural equa-

tion model allows exploring the impact of the relationship between passenger satisfaction and service quality index. A technique 

is proposed for calculating the required number of taxi cars, taking into account the influence of the selected factors. Thus, the 

approach allows modeling the investigated process of transport service, taking into account both "hidden" and analyzed variables. 
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The proposed methodology can be applied both by city transport enterprises operating in the taxi business and by design organi-

zations to analyze service quality indicators and carry out activities aimed at improving the quality of services provided. 
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Введение 

Одной из актуальных тенденций развития со-

временной транспортной системы является расши-

рение сферы применения общественного транспор-

та. Промежуточное место между общественным и 

личным транспортом занимает такси. Развитие, ре-

гулирование и организация этой сферы транспорта 

является на сегодняшний день неотъемлемой ча-

стью развития крупного города.  

Доступность и объективная востребованность 

услуг частных перевозок (из-за недостаточного ко-

личества видов городского пассажирского транс-

порта общего пользования, и удовлетворения по-

требностей населения в передвижениях в вечернее и 

ночное время суток) определяют функционирование 

обширного сектора национальной экономики – 

«рынка такси». Численность работающих в такси 

составила около 600 тыс. чел. по состоянию на 

2019 г., а совокупная выручка – около 621 млрд руб. 

(0,6 % валового внутреннего продукта) [1]. 

Возникший экономический спад ввиду пан-

демии коронавируса (COVID-19) и последующий за 

ним период самоизоляции привели к уменьшению 

спроса в марте – апреле 2020 г. на 20–50 % и более 

на услуги такси, что усложнило решение задач, сто-

ящих перед данным сектором. В связи с этим стоит 

отметить актуальность исследований, направленных 

на совершенствование методов организации перево-

зок и управления в бизнесе такси с учетом примене-

ния ограничительных мер. 

 
Постановка задачи 

В последнее время появилось много служб 

такси, завуалированных под «транспортные компа-

нии», «диспетчерские службы», «службы заказа», 

даже «транспортные клубы». Эта «нездоровая» кон-

куренция приводит к уменьшению цены и пониже-

нию качества обслуживания. 

Рынок транспортных услуг является одним из 

важных регулируемых экономических сегментов [2–4].  

В Турции деятельность агрегаторов такси за-

прещена, в европейских странах (Германия, Вели-

кобритания) – осложнена постоянными проверками 

и временными запретами: искусственное ограниче-

ние количества выдаваемых лицензий на услуги 

такси, такая практика используется с 1834 г. [2–5]. 

В настоящее время во многих странах (США, 

Франции и др.) сохраняется подобная система кво-

тирования рынка такси. Это приводит к искусствен-

ному ограничению числа такси и, как следствие, 

высокой стоимости получения новой лицензии или 

приобретения ее на «вторичном рынке». Например, 

городская комиссия по такси и лимузинам Нью-

Йорка (New York City Taxi and Limousine 

Commission, NYCTLC) имеет право поддерживать 

количество действующих лицензий на желтые такси 

(тип hail) на уровне 13 587 ед. 

Активное реформирование всей системы так-

сомоторных перевозок началось в 2011 г. со вступле-

ния в силу Федерального закона «О внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» от 21 апреля 2011 г. № 69-ФЗ [6, 7], че-

тыре статьи которого были посвящены поправкам, 

имеющим непосредственное отношение к такси. С 

этого момента появилась возможность применения 

мер административного принуждения в виде админи-

стративной ответственности за нарушение правил 

перевозок пассажиров и багажа легковым такси; пе-

ревозку пассажиров и багажа легковым такси с води-

телем, не имеющим разрешения на данный вид дея-

тельности. Современного и отвечающего всем требо-

ваниям закона, регламентирующего перевозку пасса-

жиров и багажа сухопутным транспортом или такси 

нет, указанный закон на деле не работает и, по мне-

нию большинства участников перевозочного процес-

са, является устаревшим и недоработанным. 

Государственное регулирование рынка легко-

вого такси в России в настоящее время осуществля-

ется с помощью ряда разрозненных документов 

(табл.). 

Как видно из таблицы «Обзор нормативных ак-

тов в области организации перевозок легковым так-

си», нормативные документы осуществляют регули-

рование общих аспектов и не содержат новые поня-

тия, такие как «нелегальный перевозчик» и «интер-
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нет-сервис для заказа легкового такси», применяемые 

на современных интернет-площадках. 

Низкий уровень развития рынка легкового 

такси в России в настоящий момент обусловлен зна-

чительным количеством нерешенных проблем, ко-

торые приобретали насущность последние 30 лет, – 

начиная с отсутствия ответственности за жизнь и 

здоровье пассажиров и заканчивая уклонением от 

уплаты налогов. Отечественный рынок за последнее 

десятилетие стал более высокоразвитым, чем на 

первоначальном этапе становления. 

Общая схема организации взаимодействия 

ключевых субъектов рынка такси представлена на 

рис. 

Без участия государства переход российского 

рынка такси на новый качественный уровень, срав-

нимый с развитыми странами, невозможен: рынок 

транспортных услуг в США, Европе, Австралии 

прошел длительную эволюцию и систематически 

регулируется государством. В России данным во-

просам необходимо уделять больше внимания как 

на законодательном, так и на исполнительном уров-

нях, ввиду отсутствия стратегического подхода к 

развитию рынка легкового такси, а также концепции 

и раздела в транспортной стратегии регионов. 

В последнее время среди руководителей 

служб такси устоялось мнение, что содержать свой 

таксопарк невыгодно. Лучше заключать договоры с 

водителями на личных автомобилях, так как нет 

затрат на техническое обслуживание, да и вообще 

проблем меньше.  

На самом деле, это далеко не так. Отказав-

шись от своего автопарка, службы такси, прежде 

всего, теряют в качестве обслуживания пассажиров, 

не могут точно спрогнозировать количество автомо-

билей на смене и, соответственно, теряют прибыль. 

Почему же так происходит? Дело в том, что в боль-

шинстве городов России уже давно принято заклю-

чать договоры с водителями, которые приходят ра-

ботать на автомобили предприятия, на следующих 

условиях. Водитель регистрируется как индивиду-

альный предприниматель и заключает договор 

аренды таксомотора на одни сутки. Выходит, на 

смену, работает, а на следующее утро оплачивает 

аренду в размере 40 % от общей суммы, полученной 

от клиентов. Расходы на топливо несет водитель, 

остальная сумма считается его заработком.  

Сегодня остро встал вопрос устранения про-

белов в правовом регулировании деятельности агре-

гаторов такси и водителей, их использующих, в це-

лях обеспечения безопасности движения, сохране-

ния социальной стабильности в сфере наемного 

труда и здоровой конкуренции на рынке соответ-

ствующих услуг. 

Государственное регулирование рынка легкового такси в России 

State regulation of the passenger taxi market in Russia 
Документ Объем документа 

(а.л.) 

Направление регулирования / основные положения 

Закон от 21.04.2011 

№69-ФЗ (ст.9) 

0,50 1. Процедурные особенности получения разрешения на 

осуществление деятельности такси 

2. Требования к такси: шахматная расцветка на бортах, 

специальный цвет по требованию субъекта РФб желтый фонарь на 

крыше 

3. Требования к таксистам: водительский стаж не менее 3 лет 

4. Требования к таксопаркам: контроль технического состояния 

такси перед выходом на линию, обеспечение предрейсового 

медосмотра водителя, техобслуживание и ремонт такси 

5. Субъект РФ вправе ограничить число такси 

Устав автотранспорта 

от 08.11.2007 (ст. 31-33, 

36.1) 

0,05 1. Перевозка пассажиров и багажа такси осуществляется на 

основании публичного договора фрахтования, заключенного в 

устной форме 

2. Фрахтовщик обязан выдать фрахтователю квитанцию в форме 

бланка строгой отчетности или кассовый чек 

Правила перевозок 

автомобильноым 

транспортом от 

14.02.2009 (ст. 102-121) 

0,15 1. На передней панели легкового такси справа от водителя 

размещается следующая информация: наименование 

фрахтовщика, условия оплаты за пользование легковым такси, 

визитная карточка водителя с фотографией, контакты органа, 

обеспечивающего контроль осуществления перевозок пассажиров 

и багажа 

2. Маршрут перевозки легковым такси определяется 

фрахтователем. Если указанный маршрут не определен, водитель 

легкового такси обязан осуществить перевозку по кратчайшему 

маршруту 
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Поэтому требуется либо разработка отдельно-

го нормативного правового акта, регулирующего дея-

тельность так называемых агрегаторов такси, либо 

внесение дополнений в существующие нормативные 

правовые акты, которые бы предусматривали: 

1. Четкие требования к регистрации интернет-

платформой водителей-пользователей услугами «аг-

регатора», включая проверку его статуса (работник 

автотранспортного предприятия или ИП, занимаю-

щийся легальным предоставлением услуг такси), 

проверку необходимых для автомобиля – такси – 

технических и правовых характеристик (включая 

полис ОСАГО); 

2. Установку тахографов на автомобили, 

предоставляющие услуги такси; 

3. Временнóе ограничение интернет-

платформой предоставляемых водителю заказов в 

течение суток и недели с учетом установленных 

законодательством максимальных нормативов рабо-

чего времени; 

4. Субсидиарную имущественную ответ-

ственность «агрегатора» в случае причинения вреда 

жизни и здоровью пассажира такси, пешехода или 

других участников дорожного движения (при вы-

полнении заказа), особенно в случае регистрации на 

платформе водителя и (или) автомобиля, не отвеча-

ющих требованиям, предъявляемым в сфере оказа-

ния услуг такси. 

 
Разработка модели для определения  

необходимого количества автомобилей 

такси 

Влияние на пассажирские перевозки легко-

выми такси могут оказывать несколько факторов:  

– численность городского населения; 

– экономический уровень жизни населения, 

величина транспортных тарифов, принципы разме-

щения торговой сети; 

– географическое положение, расселение 

населения по отношению к местам работы; 

– развитие маршрутной сети, плотность 

транспортной сети, регулярность движения город-

ского общественного транспорта, комфортабель-

ность поездки; 

– климатический фактор (температура воз-

духа, количество осадков и т. д.) и другие факторы 

[8, 9]. 

Помимо перечисленных факторов дополни-

тельными с учетом специфики региона исследова-

ния (г. Севастополь) являются: 

– сезон года; 

– численность туристов и других категорий 

приезжих; 

– количество культурно-развлекательных 

учреждений и график их работы.  

Математическая модель для определения ко-

личества заказов, выполненных перевозчиками за 

год (Y) с учетом влияющих факторов, представлена 

в виде: 

Y= (x1,·ki , x2), 

где х1 – совокупность постоянных жителей города, 

тыс. чел.; ki – коэффициент миграционной активно-

сти населения в i-й период; х2 – плотность маршрут-

ной сети города, км/км
2
. 

Значение показателя х2 определяется как от-

ношение протяженности маршрутной сети города к 

площади жилой застройки: 

х2 = L / А, 

где L – протяженность маршрутной сети, км; А – 

площадь жилой застройки, км
2
. 

 
Примечания: * – гражданин заключает договор аренды личного автомобиля с таксопарком, после чего договор 

немедленно расторгается; 

** – при отсутствии личного автомобиля он берется в аренду у таксопарка (за 1–1,5 тыс. руб. в сут-

ки), в договоре обычно указывается, что ответственность за перевозку, прохождение предрейсовых осмотров и 

т.д. ложится на арендатора; 

*** – прямой агентский договор; 

**** – возможность регистрации в качестве самозанятых на 1 февраля 2020 года предоставлялась не 

во всех регионах РФ. 

 

Общая схема взаимодействия основных субъектов рынка легкового такси 

General interraction scheme for the main subjects of the light taxi market 
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Количество автомобилей такси существенно 

влияет на уровень транспортного обслуживания 

населения и на эффективность перевозок [10, 11]. 

Пассажирооборот на одном транспортном 

средстве W может быть рассчитан как произведение 

объема перевезенных пассажиров и средней длины 

поездки [12, 13]: 

W = Qт·lср, пасс-км,                     (1) 

где Qт – объем перевозок, пасс.; lср – средняя длина 

поездки, км. 

На объем перевозок влияют все перечислен-

ные факторы [15–18], при этом следует учесть и 

вероятностные характеристики, играющие часто 

значительную роль [19–21]. С учетом сказанного 

объем перевозок автомобилями такси может быть 

представлен как 

Qт =Nж·Пн·Σki , пасс. 

где Nж – численность населения, чел.; Пн – подвиж-

ность населения с использованием автомобилей так-

си, поездки/пасс.; Σki – суммарное значение коэффи-

циентов, учитывающих факторы влияния на по-

движность. 

Пассажирооборот можно определить следу-

ющим образом: 

W=Aт qср Lср.сут. βn, пасс-км., 

где Aт – количество автомобилей такси, ед.; qср – 

среднее наполнение автомобиля такси, чел.; Lср.сут. – 

среднесуточный пробег одного автомобиля такси, 

км.; βn – коэффициент платного пробега. 

Преобразовав выражение (1), получим фор-

мулу: 

nсутсрcp

срiнж

T
Lq

lkПN
A







.

, ед. 

Предлагаемая методика проверяется в рамках 

научно-исследовательской работы в Севастополь-

ском государственном университете. Планируется 

разработка математической модели определения 

потребности в автомобилях такси и проведение ана-

лиза влияния каждого рассмотренного фактора на 

эту модель. 

 
Заключение 

Целью данного исследования было решение 

ряда актуальных задач, касающихся эффективности 

функционирования нового сервиса «агрегаторов» 

такси. 

Необходимо адаптировать правовое регули-

рование деятельности в области обеспечения без-

опасности дорожного движения сервисов такси на 

базе интернет-площадок, а, в частности, развитие 

специального налогового режима для самозанятых 

граждан.  

Определить минимальное количество авто-

мобилей таксопарка (собственность, аренда, ли-

зинг), а затем составить стратегический прогноз 

поэтапного увеличения парка подвижного состава. 

Данные меры позволят вывести транспортный сек-

тор на новый уровень, позволяя исключить монопо-

лизацию. 
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Резюме 

В статье рассматривается вопрос энергетической эффективности регуляторов мощности, которые применяются на испыта-

тельных станциях тяговых электродвигателей подвижного состава. В работе проведен анализ современного оборудования, 

применяемого на испытательных станциях, на основании математического моделирования. Математическое моделирова-

ние позволяет убедиться, что в тиристорных преобразователях существуют коммутационные провалы в кривых синусоид 

питающего напряжения и присутствует несинусоидальность кривой тока. Также коммутационные провалы присутствуют и 

в кривых питающего напряжения. Наличие данных помех вызвано существующим интервалом коммутации, вследствие 

чего возникает междуфазовое короткое замыкание коммутируемых фаз. Кроме того, существующие регуляторы мощности 

снижают действующее напряжение. Проведенный анализ работы предлагаемых регуляторов мощности в составе испыта-

тельной станции позволил исследовать все гармонические составляющие напряжения и тока питающей сети. На основании 

уточненного закона сохранения энергии предложено устройство, которым за счет изменения входного электрического со-

противления выполняется регулирование мощности испытательной станции. Представленный математический анализ ре-

гуляторов мощности испытательной станции на питающую сеть позволяет сделать вывод, что при использовании выпря-

мителей на диодах применяется весь потенциал источника питания. Влияние на питающую сеть минимизировано с исполь-

зованием предлагаемых регуляторов мощности на базе электрического полупроводникового вариатора. Эти регуляторы 

позволяют не загружать питающую сеть дополнительными токами, исключают негативное воздействие, которое на данный 

момент блокируется только вводом дополнительных фильтрующих элементов. Данные устройства обеспечивают коэффи-

циент мощности близкий к единице и поддерживают высокую электромагнитную совместимость испытательной станции с 

питающей электрической сетью на всем диапазоне регулирования мощности. 
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Abstract 

In the article the issue of energy efficiency of power regulators used at test stations of traction electric motors of rolling stock is 

considered. The paper analyzes modern equipment used at test stations based on mathematical modeling. Mathematical modeling 

allows to make sure that switching dips in the sinusoidal curves of the supply voltage exist in thyristor converters, as well as a 

non-sinusoidal current curve. Switching dips are also present in the supply voltage curves. The presence of these disturbances is 

caused by the existing switching interval, as a result of the phase-to-phase short circuit of the switched phases. Besides, the exist-

ing power regulators reduce the effective voltage. The analysis performed of the operation of the proposed power regulators in 

the test station, based on which all harmonic components of the voltage and current of the supply network are analyzed. Based on 

the refined law of conservation of energy, a device is proposed, which, by changing the input electrical resistance, regulates the 

power of the test station. The performed mathematical analysis of the power controllers of the test station for the supply network 

leads the conclusion that when using rectifiers on diodes, the entire potential of the power source is used. The impact on the sup-

ply network is minimized by using the proposed power regulators based on an electric semiconductor variator. The proposed 
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regulators allow not loading the supply network with additional currents, ruling out the negative impact, which currently is 

avoided only by the introduction of additional filter elements. These devices provide a power factor close to unity and maintain 

high electromagnetic compatibility of the test station with the mains supply throughout the entire power control range. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт является основой 

транспортного комплекса России. Возможное развитие 

железных дорог России напрямую связано с исследо-

ваниями в области фундаментальной и прикладной 

науки, конструкторскими и технологическими разра-

ботками и создания совершенно нового тягового по-

движного состава. Перед ОАО «РЖД» поставлены 

задачи повышения эффективности ремонта подвижно-

го состава. В связи с этим сформирована стратегия 

развития «РЖД» на период до 2030 г. [1]. Решение 

данных проблем можно осуществить только путем 

модернизации или внедрения новых научных решений 

в сеть железных дорог России.  

Для усовершенствования технологии ремонта 

тяговых электродвигателей подвижного состава 

необходима модернизация или замена существующе-

го оборудования. Повышение производительности и 

обеспечение энергетической эффективности электри-

ческой тяги поездов возможно только путем устране-

ния причин неудовлетворительной работы оборудо-

вания, применяемого на железной дороге [1]. 

 
Методика исследования 

Тяговые двигатели подвергают испытаниям 

после их изготовления или осуществления заводско-

го и деповского ремонта. Из-за того, что существу-

ющие регуляторы мощности имеют непосредствен-

ную связь с питающей сетью, все процессы, проис-

ходящие в цепи регуляторов, влияют на нее. Это 

негативное влияние проявляется в виде искажений 

трехфазного синусоидального напряжения питаю-

щей сети [2]. Также существующие регуляторы 

снижают действующие значения переменного 

напряжения. Сегодня на железной дороге перспек-

тивным направлением развития является не уста-

новка дополнительного фильтро-компенсирующего 

оборудования, которое направлено на устранение 

последствий негативной работы управляемых вы-

прямителей, а создание принципиально нового обо-

рудования, которое будет устранять причину низкой 

энергоэффективности и электромагнитной совме-

стимости подвижного состава.  

В связи с этим была разработана принципи-

ально новая схема испытательной станции на базе 

регуляторов с управлением входного электрическо-

го сопротивления [3–6] (рис. 1). Конструктивно 

предлагаемые регуляторы мощности испытательной 

станции состоят из выпрямителя на диодах, сглажи-

вающего реактора, промежуточного накопителя, 

IGBT-транзистора. Работа регуляторов мощности 

довольно проста и начинается с подачи трехфазного 

напряжения 380 В на вход выпрямителя. Затем, по-

сле заряда промежуточного накопителя до ампли-

тудного значения, производится отбор электриче-

ской энергии с накопителя. Отбор осуществляется 

путем подачи импульсов управления на IGBT-

транзистор. Импульсное напряжение прикладывает-

ся к обмотке возбуждения двигателя и обмоткам 

якоря двигателя и генератора. Напряжение к обмот-

ке возбуждения генератора прикладывается от регу-

лятора тока в обмотке возбуждения, который рабо-

тает по такому же принципу. 
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Рис. 1. Функциональная схема испытательной 

Станции тяговых электродвигателей подвижного 

состава 

Fig. 1. Functional diagram of the test station of rolling 

stock traction motors 
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На основании функциональной схемы (см. 

рис. 1) была построена математическая модель ис-

пытательной станции тяговых электродвигателей с 

предлагаемыми регуляторами мощности в програм-

ме «Matrix laboratory» в среде Simulink. Далее пред-

ставлены математические модели испытательной 

станции тяговых электродвигателей в двух режимах 

работы (рис. 2, 3). На рис. 2 испытательная станция 

работает в режиме пуска электродвигателя при ко-

эффициенте заполнения IGBT-транзистора на 

КЗЛП = 0,15. На данном этапе испытательная станция 

способна развить скорость двигателя до половины 

от номинальной – 400–500 об./мин. На рис. 3 пред-

ставлена математическая модель испытательной 

станции в номинальном режиме работы [7-13]. При 

подаче тока на обмотку возбуждения генератора 

вступает в силу метод взаимной нагрузки, при кото-

ром скорость вращения двигателя-генератора дости-

гает номинальной величины. 

 
Результаты исследования  

Математическое моделирование предлагаемых 

регуляторов мощности испытательной станции пока-

зывает, насколько эффективно можно использовать 

 
Рис. 2. Математическая модель испытательной станции тяговых электродвигателей:  

Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 0 А 

Fig. 2. Mathematical model of the traction motor test station: 

Kz(LP) = 0,15; Kz(VDP) = 0,0; IOVG = 0 A 

 

 
Рис. 3. Математическая модель испытательной станции тяговых электродвигателей  

в номинальном режиме работы: Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 250 А 

Fig. 3. Mathematical model of the test station of traction electric motors 

in the nominal operating mode: Kz(LP) = 0,15; Kz(VDP) = 0,0; IОВГ = 250 А 
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потенциал питающего напряжения во время пуска и 

разгона двигателя. Предлагаемые регуляторы мощно-

сти способны облегчить пуск двигателя путем потреб-

ления меньшего тока из сети. Это обеспечивается 

включением в цепь промежуточного накопителя, ко-

торый предварительно заряжается от сети [14-18].  

На рис. 4 представлена зависимость тока, 

протекающего в цепи якоря и обмотки возбуждения 

двигателя, а также в цепи якоря генератора от вре-

мени моделирования. На графике видно, как повы-

шение коэффициента заполнения IGBT-транзистора 

регулятора мощности влияет на изменение тока в 

якорной цепи двигателя и генератора. В период 

времени от 2,5 до 10 с происходит увеличение ко-

эффициента заполнения IGBT-транзистора регуля-

тора мощности с помощью системы управления в 

диапазоне от 0 до 15 %, ток в цепи якоря изменяется 

в диапазоне от 400 до 600 А.  

На рис. 5 представлен график зависимо-

сти тока обмотки возбуждения генератора от 

времени моделирования. Для того чтобы дове-

сти электрические машины до половины от но-

минального режима работы, необходимо уве-

личить ток обмотки возбуждения генератора от 

0 до 230 А, после того как коэффициент запол-

нения IGBT-транзистора регуляторов мощно-

сти достигнет 15 %. 

Также посредством математического мо-

делирования в компьютерной программе 

«MatLab» получилось оценить эффективность 

работы регуляторов мощности испытательной 

 

Рис. 4. График зависимости тока якоря двигателя и генератора от времени моделирования 

Fig. 4. Graph of the dependence of the motor armature current and generator on the simulation time 

 

 

Рис. 5. График зависимости тока обмотки возбуждения генератора от времени моделирования 

Fig. 5 Graph of the dependence of the generator field current on the simulation time 
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станции тяговых электродвигателей подвижно-

го состава. На рис. 6 представлены осцилло-

граммы тока и напряжения питающей сети, от 

которой работает испытательная станция на 

предлагаемых регуляторах мощности. 

По представленным осциллограммам 

видно оказываемое влияние предлагаемых ре-

гуляторов мощности на питающую сеть. Кри-

вая тока не отстает от кривой напряжения, а 

также отсутствует негативное влияние на кри-

вую напряжения, которым отличается регуля-

тор мощности на тиристорах. Также оценить 

энергетическую эффективность регуляторов 

мощности позволяет FFT-анализ (рис. 7, 8). 

 
Рис. 6. Осциллограммы напряжения и тока питающей сети 

Fig. 6. Oscillograms of voltage and current of the supply network 

 

 
Рис. 7. FFT-анализ осциллограммы тока питающей сети 

Fig. 7. FFT-analysis of main current waveform 
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Заключение 

Из представленных данных можно сделать 

вывод, что при использовании выпрямителей на 

полупроводниковых диодах применяется весь по-

тенциал источника питания сети. Предлагаемые ре-

гуляторы мощности позволяют не загружать пита-

ющую сеть дополнительными токами. Регуляторы 

мощности, которые за счет изменения входного 

электрического сопротивления производят регули-

ровку мощности станции, обеспечивают коэффици-

ент мощности близкий к единице и высокую элек-

тромагнитную совместимость станции с питающей 

сетью на всем спектре регулировки мощности. 
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Предложения по организации ремонтных работ верхнего строения  
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Резюме 

Для обеспечения необходимого уровня безопасности движения поездов большое внимание уделяется вопросам монито-

ринга и диагностики инфраструктурного комплекса, включая верхнее строение пути. Основным критерием назначения 

ремонта ВСП является пропущенный тоннаж. Однако в зависимости от условий эксплуатации, наличия различных кри-

вых и прямых участков, подъемов и спусков, дополнительных системных внешних факторов, появляются неисправно-

сти на участках, различающиеся между собой в десятки раз. Первый комплекс предложений по поддержанию ВСП на 

высоком техническом уровне сводится к следующему: 1) для текущего содержания пути необходимо создавать мобиль-

ные небольшие комплексные бригады, которые в своей основе состоят из профессиональных специалистов и универ-

сальных исполнителей; 2) высвободившееся от нерациональной деятельности по текущему содержанию ВСП ресурсы 

рекомендуется направить на проведение комплексных ремонтных работ. Основными видами обслуживания и ремонта 

ВСП являются: 1) ППР – планово-предупредительный ремонт; 2) ПР – подъемочный ремонт; 3) СР – средний ремонт; 4) 

УСР – усиленный средний ремонт; 5) КР – капитальный ремонт. Второй комплекс предложений заключаются в прове-

дении комплексного ремонта с учетом фактического состояния, которое определяется средствами диагностики и натур-

ными осмотрами ВСП. Суть этих предложений заключается в следующем: а) при наступлении первого вида ремонта по 

пропущенному тоннажу прямые участки бесстыкового пути не требуют проведения каких-либо ремонтных работ; б) по 

мере увеличения нагрузки на рельс в зависимости от радиуса кривых и уклонов, количество неисправностей в рельсах, 

скреплениях, шпалах и балласте возрастает. Например, на кривых малого радиуса требуется сплошная смена рельсов с 

сопровождением работ в объеме СР; в) при наступлении последующих цикловых ремонтов большая часть участка (пе-

регона) подвергается сложным видам ремонта; г) в итоге при достижении предельного технического состояния верхнего 

строения пути проводится КР всего перегона. 
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Abstract 

To ensure the required level of train traffic safety, much attention is paid to monitoring and diagnostics of the infrastructure com-

plex, including upper structure of the railway. The main criterion for appointing USR repair is the missed tonnage. However, 

depending on the operating conditions, the presence of various curves and straight sections, ascents and descents, additional sys-

temic external factors,  the of malfunctions on the track may appear, which differ from each other by tens of times. The first set 

of proposals for maintaining the USR at a high technical level is: 1) for the current maintenance of the track, it is necessary to 

create small mobile complex teams, consisting of professional specialists and universal performers; 2) direct the resources re-

leased from irrational activities to the current maintenance of the USR to carry out complex repair work. The main types of 

maintenance and repair of USR include: 1) PPR - preventive maintenance; 2) LR - lifting repair; 3) MR - medium repair; 4) EMR 

- enhanced medium repair; 5) CR - major repair. The second set of proposals involves a comprehensive repair, taking into ac-

count the actual state, which is determined by means of diagnostics and field inspections of the USR. The essence of the pro-

posals is as follows: a) when the first type of repair occurs on the passed tonnage, the straight sections of the continuous welded 
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track do not require any repair work; b) as the load on the rail increases, depending on the radius of curves and slopes, the num-

ber of faults in rails, fasteners, sleepers and ballast also increases. For example, on small radius curves, a continuous replacement 

of rails is required, accompanied by work in the amount of MR; c) when it's time for subsequent cycle repairs, most of the section 

(stretch) is subjected to complex types of repair; d) eventually, when the critical technical condition of the track superstructure is 

reached, the major repair of the entire stretch is carried out. 
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Введение 

Исторически железнодорожные перевозки в 

нашей стране занимают лидирующее положение по 

сравнению с другими видами транспорта. Учитывая 

необходимость обеспечения безопасности пере-

возочного процесса, ОАО «РЖД» уделяет большое 

внимание надежности и технологичности инфра-

структурного комплекса дорог [1, 2]. Это, в свою 

очередь, требует больших финансовых и инвести-

ционных средств.  

Развитие технологий увеличения пропускной 

способности железнодорожной сети благоприятно 

сказывается на увеличении объемов перевозок. А 

рост объёмов сказывается на снижении общих отно-

сительных расходов на перевозочный процесс и по-

вышает привлекательность железнодорожных пере-

возок.  

В то же время увеличение количества поездов 

в определённый период вступает в противоречие с 

содержанием, обслуживанием и ремонтом инфра-

структуры, включая верхнее строение пути (ВСП). 

Для оценки данной ситуации необходимо опреде-

литься с технологиями, обеспечивающими требуе-

мые объёмы и необходимое качество перевозочного 

процесса. 

Таким образом, необходимость роста объемов 

перевозок и развитие инфраструктурного комплекса 

очень тесно связаны между собой. Поиск компро-

миссных решений в условиях неопределенности и 

ограниченных финансовых ресурсов является важ-

нейшей задачей, требующей своего решения. 

Целью данной работы является выработка 

предложений по организации ремонтных работ 

ВСП, позволяющих увеличить объемы перевозки 

грузов. 
Состояние ремонтно-восстановительных работ 

инфраструктурного комплекса 

В ОАО «РЖД» для обеспечения необходимо-

го уровня безопасности движения поездов уделяется 

внимание вопросам мониторинга и диагностики ин-

фраструктурного комплекса [3-6]. Эти вопросы ре-

шаются с применением различных средств и мето-

дов с одновременным стремлением сокращения фи-

нансовых и других ресурсов.  

На первоначальном этапе использовалась ор-

ганизация работ по техническому состоянию. Кри-

терием начало ремонтных и профилактических ра-

бот служил отказ технического средства выполнять 

свои функциональные обязанности в процессе про-

изводства. По мере накопления статистического 

материала о состоянии инфраструктуры и развития 

диагностических средств выстроилась система со-

держания инфраструктуры, состоящая из диагно-

стики, в том числе встроенной, мониторинга, теку-

щего содержания (по системе ТО), полного восста-

новления технических параметров системы (рекон-

струкция, капитальный ремонт и т.д.). 

Вся эта система не может работать при дви-

жении поездов, так как любой элемент системы тре-

бует ограничения от движения будь то локомотив, 

вагон, рельс, светофор или любое другое техниче-

ское средство, используемое для организации дви-

жения поездов. 

С увеличением количества поездов в единицу 

времени возможности для организации работы диа-

гностических средств снижаются по причине асим-

метричности в графике движения из-за различных 

условий эксплуатации и потребностей в дополни-

тельных «нитках» графика.   

Аналогично происходит и с организацией те-

кущего обслуживания инфраструктуры, когда ин-

тервалы движения между поездами ограничивают 

возможности в надежном содержании, а при даль-

нейшей интенсификации движение препятствуют 

выполнению ремонтных работ. Соответственно 

средства, предназначенные для поддержания в рабо-

тоспособном состоянии технических средств, на 

первом этапе используются не эффективно. Все ра-

боты приходится проводить в технологические пе-

рерывы в движении поездов. Потребности в «окнах» 

растут при снижении эффективности используемых 

средств. 
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Одним из направлений является комплексная 

оценка ВСП, включающая оценку состояния пути и 

разработку мероприятий по его обслуживанию и 

ремонту, а также прогнозированию технического 

состояния. 

Можно выделить такие направления диагно-

стики и мониторинга: 

1) диагностические комплексы различного 

назначения, например ЭРА, ИНТЕГРАЛ; 

2) средства неразрушающего контроля рель-

сов в виде вагонов-дефектоскопов и других техни-

ческих средств; 

3) компьютеризованные вагоны лаборатории 

производства фирмы «НПЦ Инфотранс»; 

4) путеизмерительные вагоны и их модифи-

кации и др. 

В рамках одного комплекса автоматизиро-

ванной оценки состояния железнодорожной инфра-

структуры «ИНТЕГРАЛ» объединено множество 

различных подсистем контроля, позволяющих изме-

рять и обрабатывать более ста параметров состояния 

различных объектов. Данный комплекс позволяет 

объединять несколько диагностических вагонов. 

Также можно выделить совмещенные вагоны-

дефектоскопы АВИКОН-03М [7], вагон дефекто-

скоп-путеизмеритель «Декарт», разработанный 

группой компаний «Твема» и широко используемый 

на Улан-Баторской железной дороге [8]. 

Отметим также работы, связанные с оценкой 

бокового износа рельсов и прогнозированием их 

остаточного ресурса [9]. 

Развиваемый комплексный подход по обслу-

живанию и ремонту инфраструктурного комплекса 

направлен на внедрение технологии, связанной с 

постепенным переходом на обслуживание по техни-

ческому состоянию. 

 
Повышение пропускной и провозной 

способности железнодорожной сети 

Одной из важнейших задач, решаемых в ОАО 

«РЖД», является повышение пропускной и провоз-

ной способности железнодорожной сети. Эта задача 

решается различными технологиями и средствами 

[10-12]: внедрением комплексных полигонных тех-

нологий, изменением ЕСТП, модернизацией и со-

вершенствованием систем интервального регулиро-

вания движения поездов, обеспечиванием интеропе-

рабельности перевозок, за счет организации вожде-

ния соединенных поездов на постоянной основе.  

Отметим работу [13], в которой повышение 

провозной способности дистанций пути предлагается 

осуществлять за счет рациональной организации 

«окон», необходимых для выполнения ремонтно-

восстановительных работ. В качестве примера вы-

бран перегон Дальневосточной железной дороги 

«Ванино–Дюанка», который характеризуется полным 

исчерпанием провозных возможностей. В работе по-

казано, что за счет уменьшения доли подготовитель-

но-заключительных работ и правильной организации 

«окон», можно сократить число «потерянных» пар 

грузовых поездов с 38 до 10 и тем самым получить 

значительный экономический эффект.  

Учитывая развитие полигонных технологий 

[14-16], систем мониторинга и диагностики, позво-

ляющих оценивать техническое состояние пути и 

исследовать влияние отказов технических средств 

на выполнение графиков движения поездов [17, 18], 

необходимость повышения объемов перевозимых 

грузов, в ОАО «РЖД» изменена структура и пере-

распределены функции ремонтных работ по направ-

лениям.  

Отметим важность повышения объемов пере-

возимых грузов для восточного полигона, что также 

требует изменения организации ремонтных работ 

ВСП. Сошлемся на работу [13], в которой показана 

актуальность подобных исследований для восточно-

го полигона на примере Дальневосточной железной 

дороги, которая взаимодействует с морскими пор-

тами и пограничными переходами. 

В центральной дирекции диагностики инфра-

структуры выделено четыре направления: 

1) текущее содержание пути, осуществляе-

мое региональными службами пути. В их составе 

имеются подразделения по содержанию и ремонту 

инженерных сооружений, эксплуатации тоннелей, 

мостов, труб, путепроводов и иных сооружений; 

2) вопросы мониторинга и диагностики, 

осуществляемые центрами диагностики и монито-

ринга; 

3) капитальный и восстановительный ре-

монт, осуществляемый дирекциями ремонта пути; 

4) ремонт и эксплуатация машин и механиз-

мов, осуществляемых дирекцией по ремонту и экс-

плуатации путевых машин совместно со специали-

зированными предприятиями. 

Необходимость повышения объемов перевоз-

ки грузов, особенно за счет повышения пропускной 

и провозной способности железнодорожной сети, 

включая уменьшение интервалов между поездами, 

не позволяет проводить даже не трудоемкий ремонт 

пути без «окон». Если максимальный интервал меж-

ду поездами меньше минимальной трудоемкости 

ремонтных работ на определенном участке желез-

нодорожной сети, то проведение ремонтных работ 

без остановки движения поездов невозможно. 

 
Существующий подход к ремонту 

и обслуживанию ВСП и предложения 

по его улучшению 

На рис. приведен фрагмент участка «Большой 

Луг-Слюдянка» на Восточно-Сибирской железной 

дороге. Этот участок содержит значительное число 

кривых с различными радиусами (R) и прямых 

участков. Таких участков на железнодорожной сети 
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достаточно много. Путь на этих участках изнашива-

ется с различной интенсивностью, что желательно 

учитывать при их обслуживании и ремонте. 

Для четкого понимания излагаемых предло-

жений необходимо рассмотреть причины различных 

неисправностей, появляющихся на пути. Они опре-

деляются двумя основными видами: недостатками 

конструкции, воздействием подвижного состава 

Рассмотрим вторую составляющую, где воз-

действие от колеса передается на рельс и далее на 

все элементы конструкции пути и земляного полот-

на. На интенсивность взаимодействия наибольшее 

воздействие оказывают план и профиль линии, впи-

сывание колесных пар и применение активаторов 

трения. В зависимости от радиусов в кривых участ-

ках пути интенсивность бокового износа может до-

стигать величин от 0,3 до 0,4 мм/млн. т. А это, в 

условиях грузонапряженности более 150 млн. т./год, 

создаёт сложности в организации текущего содер-

жания пути и сохранения высокой технической го-

товности инфраструктуры. 

Как уже отмечалось, в настоящий момент ос-

новные средства диагностики сосредоточены в ре-

гиональных дирекциях по диагностике и монито-

рингу состояния путевого комплекса. 

Инженерные сооружения тоже в целом пере-

даны в специализированные предприятия по экс-

плуатации тоннелей, мостов, труб, путепроводов и 

иных сооружений. Следовательно, бюджет дистан-

ций пути практически в полном объёме направлен 

на текущую эксплуатацию. В среднем он составляет 

от 300 до 700 млн. рублей ежегодно. 

Основным критерием назначения ремонта 

ВСП является пропущенный тоннаж (млн. т.). Одна-

ко в зависимости от условий эксплуатации, наличия 

различных кривых и прямых участков (рис.), подъ-

емов и спусков, дополнительных системных внеш-

них факторов (применение активаторов трения и 

др.), приводят к появлению неисправностей на пути, 

различающихся между собой в десятки раз.  

Основными видами обслуживания и ремонта 

ВСП являются: 

1) ППР – планово-предупредительный ре-

монт; 

2) ПР – подъемочный ремонт; 

3) СР – средний ремонт; 

4) УСР – усиленный средний ремонт; 

5) КР – капитальный ремонт. 

Предлагаемая схема содержания пути на про-

тяжении жизненного цикла ВСП в зависимости от 

плана и профиля, грузонапряженности представля-

ется в виде комплекса работ, состоящего из различ-

ных циклов. 

В первый цикл выполняются работы по до-

стижению ППР на участке в зависимости от пропу-

щенного тоннажа и фактического состояния пути на 

перегоне: ППР, смена рельсов. 

При следующем достижении нормативного 

срока выполняются такие работы: ППР, ПР, смена 

рельсов. 

При наступлении третьего цикла комплекс 

работ состоит из ППР, ПР, СР со сплошной сменой 

рельсов. 

Далее выполняются работы по следующему 

порядку: КР, СР со сменой рельсов, ПР, ППР. 

В дальнейшем могут повторяться четыре пе-

речисленных цикла работ, после чего наступает вы-

полнение капитального ремонта в целом по участку 

(перегону). 

Фактически мы переходим к новому этапу 

эксплуатации ВСП в течение жизненного цикла по 

техническому состоянию без организации классиче-

ского текущего содержания пути. 

При грузонапряженности значительно пре-

вышающей 100 млн.т./год вероятна одиночная сме-

на рельсов в кривых радиусом менее 400 метров и 

наступлении капитального ремонта в целом по 

участку после первого комплекса выполненных ра-

бот. В зависимости от внешних условий и воздей-

ствия подвижного состава возможны и другие схе-

мы организации работ на ВСП. 

 
Предложения по организации 

ремонтных работ ВСП 

Предложения по поддержанию ВСП на высо-

ком техническом уровне через систему проведения 

комплексного технического обслуживания сводятся 

к следующему: 

 
Фрагмент участка «Большой Луг-Слюдянка» 

Fragment of the section «Bolshoy Lug-Slyudyanka» 
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1) для текущего содержания пути необходи-

мо создавать мобильные небольшие комплексные 

бригады, которые в своей основе состоят из профес-

сиональных специалистов и универсальных испол-

нителей; 

2) высвободившееся от нерациональной дея-

тельности ресурсы по текущему содержанию ВСП 

направить на проведение комплексных ремонтных 

работ. 

Предложения по второму направлению за-

ключаются в проведении комплексного ремонта с 

учетом фактического состояния, которое определя-

ется средствами диагностики и натурными осмот-

рами ВСП. 

Суть последних предложений заключается в 

следующем:  

а) при наступлении первого вида ремонта по 

пропущенному тоннажу прямые участки бесстыко-

вого пути не требуют проведения каких-либо ре-

монтных работ; 

б) по мере увеличения нагрузки на рельс в за-

висимости от радиуса кривых и уклонов, количество 

неисправностей в рельсах, скреплениях, шпалах и 

балласте возрастает. Например, на участке (рис. 1) в 

кривых малого радиуса требуется сплошная смена 

рельсов с сопровождением работ в объеме СР; 

в) при наступлении последующих цикловых 

ремонтов большая часть участка (перегона) подвер-

гается сложным видам ремонта; 

г) в итоге при достижении предельного тех-

нического состояния верхнего строения пути прово-

дится КР всего перегона. 

Таким образом, данное комплексное предло-

жение позволяет без ухудшения технического со-

стояния, при сохранении достаточного уровня без-

опасности, возможности повышения объемов пере-

возки, существенно сократить суммарные расходы 

на жизненный цикл ВСП. 

Отметим, что предлагаемый подход потребует: 

- проведения обследования состояния пути 

для разработки технологических процессов; 

- разработки технологических процессов для 

каждого конкретного участка с учетом технического 

состояния верхнего строения пути;  

- обеспечения сбалансированности по ресур-

сам технологических процессов; 

- проведения обучения руководителей и пер-

сонала до начала производства работ. 

 
Заключение 

В ОАО «РЖД» для обеспечения необходимо-

го уровня безопасности движения поездов большое 

внимание уделяется вопросам мониторинга и диа-

гностики инфраструктурного комплекса. Эти вопро-

сы решаются с применением различных средств и 

методов с одновременным стремлением сокращения 

финансовых и других ресурсов. Основным критери-

ем назначения ремонта ВСП является пропущенный 

тоннаж. Однако в зависимости от условий эксплуа-

тации, наличия различных кривых и прямых участ-

ков, подъемов и спусков, дополнительных систем-

ных внешних факторов, появляются неисправности 

на участках пути, различающихся между собой в 

десятки раз.  

Первый комплекс предложений по поддержа-

нию ВСП на высоком техническом уровне сводится 

к следующему: 

1) для текущего содержания пути необходимо 

создавать мобильные небольшие комплексные бри-

гады, которые в своей основе состоят из профессио-

нальных специалистов и универсальных исполните-

лей; 

2) высвободившееся ресурсы от нерацио-

нальной деятельности по текущему содержанию 

ВСП необходимо направить на проведение ком-

плексных ремонтных работ. 

Предложения по второму направлению за-

ключаются в проведении комплексного ремонта с 

учетом фактического состояния, которое определя-

ется средствами диагностики и натурными осмот-

рами верхнего строения пути. Суть этих предложе-

ний заключается в следующем: 

а) при наступлении первого вида ремонта по 

пропущенному тоннажу прямые участки бесстыко-

вого пути не требуют проведения каких-либо ре-

монтных работ; 

б) по мере увеличения нагрузки на рельс в за-

висимости от радиуса кривых и уклонов, количество 

неисправностей в рельсах, скреплениях, шпалах и 

балласте возрастает. 

Например, на кривых малого радиуса требу-

ется сплошная смена рельсов с сопровождением 

работ в объеме СР; 

в) при наступлении последующих цикловых 

ремонтов большая часть участка (перегона) подвер-

гается сложным видам ремонта; 

г) в итоге при достижении предельного тех-

нического состояния ВСП проводится КР всего пе-

регона. 

Разработанные предложения особенно важны 

для восточного полигона, как лидера полигонных 

технологий на железнодорожной сети. 
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Резюме 

По данным Всемирной организации здравоохранения, качество воздуха ухудшается с каждым годом. Этот случай связан 

в первую очередь с энергетической, транспортной и промышленной политикой стран и городов, которые начинают быть 

прямой причиной международных проблем, связанных с парниковым эффектом. В настоящее время экологические осо-

бенности транспорта, в основном потребление энергии и производство парниковых газов, являются очень актуальными 

проблемами. В статье приведено сравнение энергопотребления и производства парниковых газов в двух видах транс-

порта – автомобильном и железнодорожном. Сравнение сделано для дизельных железнодорожных транспортных 

средств, а также для легковых автомобилей с различными видами топлива (бензин и дизельное топливо). Результаты 

показывают окончательные экологические аспекты, рассчитанные на душу населения в Азербайджанской Республике, и 

имеют высокую информативную ценность, поскольку учитывают потребление энергии и выбросы из первичных и вто-

ричных источников. Расчет производился по фактическим значениям расхода топлива (автомобильным транспортом) и 

путем моделирования энергопотребления (железной дороги). Энергетические и эмиссионные коэффициенты из стандар-

та EN были использованы для оценки результатов. Установлено, что «неэкологичные транспортные средства» – автомо-

били – могут быть очень эффективными в плане потребления энергии и производства парниковых газов в Азербайджан-

ской Республике. 
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Abstract 

According to the World Health Organization, air quality is worsening every year. This  is mainly due to the energy, transport and 

industrial policies of countries and cities, which are beginning to be a direct cause of international problems related to the green-

house effect. At present, the environmental features of transport, especially energy consumption and the production of green-

house gases, are very topical problems. The article provides a comparison of energy consumption and the generation of green-

house gases in two types of transport - road and rail. Comparison is made for diesel railway vehicles, as well as for cars with 

various types of fuel (gasoline and diesel fuel). The outcomes demonstrate the final ecological issues calculated per capita in the 

Republic of Azerbaijan and are of high informative value, since they consider energy consumption and emissions from primary 

and secondary sources. The calculation was carried out by the actual values of fuel consumption (road) and by modelling energy 

consumption (railway). The energy and emission factors EN standard were applied for evaluating the outcomes. The results also 

show that “non-green vehicles” – motocars – can be very efficient in energy consumption and greenhouse gas production in the 

Republic of Azerbaijan. The aim of the study is to demonstrate that the use of the capabilities of vehicles is very important when 

assessing and comparing different modes of transport or different vehicles in terms of their environmental impact. 
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Введение 

Мобильность – одна из самых важных чело-

веческих потребностей в этом столетии. Среднее 

количество поездок и среднее пройденное расстоя-

ние на человека постоянно увеличивается. Текущая 

экономическая ситуация напрямую зависит от 

транспорта. Последующие действия, ведущие к со-

зданию ценных продуктов и услуг, которые отвеча-

ют потребностям общества и отдельного человека, 

не могут быть реализованы без транспортировки 

товаров или услуг населению [1, 2]. 

Сегодня транспортировка в значительной 

степени зависит от нефти, так как подавляющее 

большинство транспортных средств приводятся в 

движение двигателями, сжигающими нефтепродук-

ты – углеводородное топливо [3, 4]. Особенно это 

касается автомобильного, воздушного и водного 

транспорта. Большинство рельсовых транспортных 

средств в настоящее время приводятся в движение 

электрическими тяговыми двигателями, поэтому 

они не зависят от масла так сильно, как перечислен-

ные виды транспорта [5]. 

Транспорт становится очень важным элемен-

том человеческого существования, который оказы-

вает негативное влияние на окружающую среду из-

за шума, вибрации, несчастных случаев, потребно-

стей территории, заторов и энергоемкости [6]. По-

ступающая энергия преобразуется в движение 

транспортных средств, обеспечивающих передачу 

товаров и людей в этом районе.  

Железнодорожный транспорт является типич-

ным видом транспорта, где большинство железнодо-

рожных транспортных средств в настоящее время 

работают на тяговых электродвигателях, поэтому 

степень зависимости от нефти ниже, чем у авто-

транспорта. Но дело в том, что в большинстве стран 

электроэнергия производится из нефтепродуктов или 

угля [7, 8]. Все это невозобновляемые природные 

ресурсы, и их запасы постоянно сокращаются. 

 
Стандарт EN 16258:2012 и его использование 

в расчетах 

Этот европейский стандарт устанавливает 

общую методологию для расчета и декларирования 

потребления энергии и выбросов парниковых газов 

в связи с любыми услугами (груз, пассажиры или и 

то, и другое) [9, 10]. Он устанавливает общие прин-

ципы, определения, системные границы, методы 

расчета, правила распределения (распределение, 

назначение) и рекомендации по информации для 

поддержки стандартизированных, точных, надеж-

ных и проверяемых деклараций относительно по-

требления энергии и выбросов парниковых газов, 

связанных с любой грузовой службой. Он также 

содержит примеры использования этих принципов. 

Расчет для одной данной транспортной услуги дол-

жен выполняться с использованием следующих трех 

основных этапов: 

1. Идентификация различных разделов сервиса. 

2. Расчет потребления энергии и выбросов 

парниковых газов для каждого участка. 

3. Сумма результатов для каждого раздела. 

Стандарт учитывает не только производимые 

вторичные выбросы и энергию, потребляемую при 

сгорании топлива (преобразование энергии из топ-

лива в механическую энергию), но также первичные 

выбросы, возникающие при добыче, производстве и 

распределении: 

– ew – энергетический коэффициент «well-to-

wheels» для определенного топлива; 

– gw – коэффициент выбросов «well-to-

wheels» для определенного топлива; 

– et – энергетический коэффициент «tank-to-

wheels» для определенного топлива; 

– gt – коэффициент выбросов «tank-to-wheels» 

для определенного топлива. 

Фактор полного сопротивления охватывает так-

же первичные и вторичные выбросы и потребление. 

Иногда этот фактор также называется анали-

зом / оценкой жизненного цикла. Коэффициент 

«tank-to-wheels» учитывает только вторичные вы-

бросы и потребление. Этот стандарт определяет об-

щую методологию расчета. Заявленное значение для 

энергетического фактора и коэффициента выбросов 

парниковых газов должно быть выбрано соответ-

ствующим образом [11, 12]. 

Эмиссионные газы состоят из нескольких от-

дельных компонентов (газов). Каждый из них имеет 

разные химические и физические свойства и, следо-

вательно, по-разному участвует в деградации окру-

жающей среды. Для того чтобы сравнивать выбросы 

от различных видов деятельности, видов топлива, 

транспортных средств, когда выбросы имеют раз-

ные следы, необходимо указать одну репрезента-

тивную единицу, пригодную для сравнения. Это 

эквивалент CO2 (CO2e), который является мерой 

воздействия конкретных выбросов и сравнивает его 

с воздействием CO2 [13, 14]. 
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Методика расчета 

Программное обеспечение «Железнодорож-

ная динамика» использовалось для расчета энерго-

потребления поезда. Потребляемая мощность поезда 

была рассчитана на основе предварительно опреде-

ленных и выбранных значений на установленном 

маршруте.  

Программное обеспечение работает с импор-

тированными картами и профилем высот железно-

дорожных маршрутов. На основании этих значений 

по умолчанию и выбранных параметров (тип локо-

мотива, масса и длина поезда, нагрузка на ось, ко-

личество и расположение остановок) было рассчи-

тано энергопотребление в кВтч. 

Это программное обеспечение может исполь-

зоваться с целью расчета потребления энергии и 

времени эксплуатации или времени движения како-

го-либо произвольного поезда на любом произволь-

ном железнодорожном пути. Для расчета необходи-

мо импортировать данные поезда и пути [15]. Для 

соответствующего сравнения результатов для раз-

ных видов потребляемой энергии необходимо ис-

пользовать принцип «well-to-wheels». Расчетная 

энергия это − механическая работа, необходимая 

для движения автомобиля. Если он преобразован в 

единицы MJ, он может быть впоследствии преобра-

зован в общую потребленную энергию. Это означа-

ет, что в соответствии с принципом «well-to-wheels» 

используются коэффициенты ew, gw (EN 16 

258:2012) или общая энергоэффективность ηTE [16]. 

Для вычисления потребления транспортных 

средств, оснащенных двигателями внутреннего сго-

рания, используется следующее уравнение: 

  wpMEwVTF e
F

mEeFCE
e













1
,       (1) 

где ETF − общая энергия, потребляемая дизельными 

автомобилями [MJ]; FCV − расход топлива транс-

портного средства [l, dm
3
]; EME − механическая 

энергия, потребляемая движением поезда (результат 

программного обеспечения динамики поезда) 

[kWh]; mpe − удельный расход топлива двигателя 

автомобиля [g/kWh]; F  − удельный вес (плотность) 

топлива (дизель) [g/dm
3
]; ew − энергетический фак-

тор [MJ/dm
3
]. 

Для расчета производства парниковых газов 

потребляемое количество дизельного топлива долж-

но быть умножено на коэффициент выбросов для 

этого топлива из Приложения А стандарта EN: 
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где GTF − общий объем производимых выбросов ди-

зельными поездами [gCO2e]; gw − коэффициент вы-

бросов для определенного топлива [tCO2e/MWh]. 

Для расчета были выбраны базовые единицы 

MJ и gCO2, поскольку они являются единицами, 

заявленными в стандарте. Для лучшего сравнения 

можно выразить отдельные количества в других 

единицах, например, GJ, kJ, tСО2, kgСО2е или их 

комбинации, в случае пропорционального выраже-

ния величин [17]. 

 
Железнодорожный транспорт 

В данном примере мы рассмотрим транспорт 

по одному из выбранных в Азербайджанской Рес-

публике от столицы Баку до Сумгаита. Общее рас-

стояние между двумя городами составляет 30 км. 

Расчет для этого модельного исследования был сде-

лан на трассе двунаправленным образом: один путь 

вниз по склону, а другой – вверх. Эта высота видна 

в потреблении энергии, которое выше для гористой 

трассы – от Баку до Сумгаита. 

Только числа, полученные в результате пере-

носа в обоих направлениях, находятся в оценочной 

таблице и на графике. Моделирование энергопо-

требления проводилось для железнодорожного 

транспорта, используемого в Азербайджанской Рес-

публике на региональном пассажирском транспорте. 

Это дизельное двухсекционное железнодорожное 

транспортное средство с серийным номером 813-

913. Оно приводится в движение дизельным двига-

телем внутреннего сгорания MAN D 2876 LUE 21 с 

выходной мощностью 257 кВт. Вес тары 39 т, вес 

брутто 53 т. Пассажировместимость составляет 83 

места. 

Расчетная энергия – механическая работа, не-

обходимая для движения поезда. После преобразо-

вания этой энергии в единицы MJ, она впоследствии 

преобразуется в общую потребляемую энергию по 

общей энергетической эффективности: 

  CEMET EE  6,3 ,         (3) 

где ET – суммарная энергия, потребляемая электриче-

ской тягой (MJ); EME – механическая энергия, потреб-

ляемая движением поезда (результат программного 

обеспечения динамики поезда) (кВтч). 

Потребляемая энергия поезда рассчитывается 

делением механической работы и эффективности 

транспортного средства [18]: 

   LCAVSMET fEG  1000 ,     (4) 

 

   g
LCACEMET fEE  6,3/ ,  (5) 

где GT – общий объем выбросов, производимых 

электрической тягой [gCO2e]; fLCA – коэффициент 

выбросов для электрической энергии [tCO2e/MWh]; 
g

LCAf  – коэффициент выбросов для электрической 

энергии [gCO2e/MJ]. 

 
Автомобильный транспорт 

Для использования методологии расчета энер-

гоемкости и производства парниковых газов на 

транспорте для легковых автомобилей с различными 
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типами топлива целесообразно использовать следу-

ющий пример. Рассмотрим транспортное средство, 

часто используемое в Азербайджане, которое пред-

ставляет собой автомобиль среднего класса нена-

званного производителя. Этот тип транспортного 

средства с двумя типами движения – бензин и дизель 

с примерно одинаковой мощностью двигателя.  

Марка и модель автомобиля в данном случае 

не важны, но рабочие характеристики, весовые па-

раметры и расход топлива имеют значение. Масса в 

снаряженном состоянии составляет около 1 500 кг, а 

мощность двигателя – около 80 кВт. Для данного 

типа транспортного средства расход топлива может 

составлять от 6 до 7 л бензина на 100 км; в случае 

дизельных двигателей он может составлять от 5 до 6 

л на 100 км [6]. Расходы топлива и энергии, указан-

ные производителем, были использованы для целей 

данного расчета. Расход измеряли в соответствии со 

стандартом. Потребление энергии и производство 

парниковых газов с глобальной точки зрения имеет 

важное значение, поэтому первичные, а также вто-

ричные воздействия принимаются во внимание [10].  

Для того чтобы рассчитать общее энергопо-

требление автомобильного транспорта, количество 

потребляемого топлива дорожным транспортным 

средством должно быть умножено на энергетиче-

ский коэффициент для этого топлива из Приложе-

ния A [7] к стандарту: 

   wkmTV eLFCE  100/ ,  (6) 

где ETV – общая энергия, потребляемая транспорт-

ными средствами (MJ); FCkm – расход топлива (1/100 

км); L – пройденное расстояние (км); ew – энергети-

ческий коэффициент «well to wheels» для опреде-

ленного топлива (MJ/l). 

Для того чтобы рассчитать общий объем про-

изводства парниковых газов, потребляемое количе-

ство топлива следует умножить на коэффициент 

выбросов для этого топлива из Приложения А [7] к 

стандарту: 

   wkmTV gLFCG  100/ ,  (7) 

где GTV – общий объем выбросов, производимых 

транспортными средствами (gCO2e); gw – коэффици-

ент выбросов для определенного топлива (tCO2e/ MJ). 

 
Результаты и выводы 

Результаты расчетов приведены в табл. и на 

рис. 

Смоделированный расход топлива дизель-

поезда сравнивался с реальным расходом этого по-

езда, работающего на этой трассе. Смоделирован-

ный результат был подтвержден, потому что ошибка 

симуляции была только 8 %. Таким образом, каж-

дый результат потребления увеличен на величину 

8 %, чтобы быть ближе к реальности. 

Результаты, приведенные в табл., описывают 

наиболее интенсивное энергопотребление автомо-

биля – бензиновый легковой автомобиль. 

Потребление энергии и производство парни-

ковых газов на 10 % выше, чем у дизельного авто-

мобиля во всем спектре загруженности автомоби-

лей. Общественный транспорт экологичнее индиви-

дуального. Энергоемкость и производство парнико-

вых газов в дизельном поезде ниже, несмотря на 

высокую массу тары в поезде, что достигается бла-

годаря большому количеству пассажиров. 

Энергоемкость бензинового автомобиля на 

Итоговая оценка результатов 

Final evaluation of results 
Параметры Тип тяги 

Рельсовый Дорожный 

(Номер транспортного средства, наименование тяги) Поезд 813-913 Бензин Дизель 

Заполняемость (%) 20–100 20–100 20–100 

Энергопотребление (kJ/pskm) 256–1 045 443–2 011 395–1 789 

Производство парниковых газов (g/pskm) 19,4–79,3 34–153,6 29,9–135,8 

 

 
Графическое оформление результатов расчетов 

Graphic design of calculation results 
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70 % выше, а дизельного автомобиля на 50 % выше 

по сравнению с железнодорожным транспортным 

средством. Тот же сценарий связан с производством 

парниковых газов. Он действителен для полной за-

грузки транспортных средств. Разница (энергия и 

парниковый газ) увеличивается между автомобиль-

ным и железнодорожным транспортом с уменьшени-

ем загруженности транспортных средств. Разница в 

бензиновом автомобиле на 90 % выше воздействия на 

окружающую среду и 70 % в дизельном автомобиле 

при 20 % заполнения. 

Результаты этого моделирования не опреде-

ляют, какая тяга экологичнее или безопаснее для 

окружающей среды Азербайджана. Это невозможно 

сделать, так как эффективность использования энер-

гии и производство парниковых газов зависят не 

только от типа топлива, но и от загруженности. 

Необходимо загружать поезда достаточным количе-

ством пассажиров (подходящий выбор поезда в за-

висимости от транспортного потока). Эффектив-

ность транспортных средств уменьшается с сокра-

щением фактической загруженности автомобиля. 

Результаты показывают, что «незеленые транспорт-

ные средства» – могут быть очень эффективными в 

плане потребления энергии и производства парни-

ковых газов в Азербайджане. 

Иногда они могут быть более эффективными, 

чем общественный транспорт, но только при более 

высокой загруженности. Смысл этого результата в 

том, что использование пропускной способности 

транспортного средства очень важно при оценке и 

сравнении разных видов транспорта или разных 

транспортных средств с точки зрения их воздей-

ствия на окружающую среду. 

Использование мощностей зависит от спроса 

потенциальных пассажиров, транспортной инфра-

структуры и предложения услуг общественного 

транспорта в городах Азербайджанской Республики. 

Нелегко сказать, какой вид транспорта или транс-

портное средство лучше использовать из-за многих 

факторов. Для того чтобы сделать перевозку това-

ров устойчивой, важно использовать большинство 

видов транспорта, которые с точки зрения энергопо-

требления и производства парниковых газов явля-

ются наиболее благоприятными для окружающей 

среды. Энергоемкость и выбросы парниковых газов 

на транспорте зависят от имеющейся транспортной 

инфраструктуры, выбора подходящих транспортных 

средств, количества и характера перевозимых грузов 

и тяги или используемого топлива.  

Потребление первичной, а также вторичной 

энергии должно учитываться при оценке энергоем-

кости и производства парниковых газов. Важным 

фактором, который часто забывают, является то, что 

даже электрическая тяга может оказать значитель-

ное негативное воздействие на окружающую среду, 

если основные источники ее производства – ископа-

емые виды топлива. 
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Резюме 

Наиболее значимым научным направлением развития сектора организации перевозочного процесса ОАО «Российские же-

лезные дороги», является внедрение систем интервального регулирования движения поездов без светофоров с применени-

ем спутниковой навигации и цифрового радиоканала. Это также соответствует Стратегии развития железнодорожного 

транспорта в Российской Федерации до 2030 г. Наращивание объемов пропускной способности объектов транспортной 

инфраструктуры Восточного полигона, повышение уровня безопасности движения возможно за счет оптимизации пере-

возочного процесса на основе составления новых перспективных схем распределения вагонопотоков в условиях неравно-

мерности грузонапряженности направлений, а также совершенствования методов и алгоритмов управления в системах 

интервального регулирования движения поездов. Актуальность научной статьи заключается в том, что проблема нехватки 

пропускной способности объектов железнодорожной транспортной инфраструктуры носит комплексный характер. Высо-

кий уровень интенсивности движения, отсутствие резервов для пропуска поездов, технические и организационные нару-

шения в работе, возникшие в одном месте, автоматически приводят к появлению и увеличению показателей непроизводи-

тельного простоя подвижного состава по всему Восточному полигону. Дефицит наличной пропускной способности горно-

перевального участка Восточного полигона к 2023 г. составит 20 пар грузовых поездов. Проблемы и перспективы органи-

зации работы данного железнодорожного участка в условиях внедрения современных систем интервального регулирования 

движения поездов, определение направлений усовершенствования технологии работы наиболее значимых для организации 

перевозочного процесса железнодорожных станций являются целью данной статьи. 
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Abstract 

The most significant scientific direction of the development of the "Organization of the transportation process" sector of JSC 

"Russian Railways", as well as in accordance with the Strategy for the Development of railway Transport in the Russian Federa-

tion until 2030 is the introduction of interval control systems for trains without traffic lights using satellite navigation and digital 

radio channel. Increasing the capacity of the transport infrastructure facilities of the Eastern Polygon, increasing the level of traf-

fic safety, is possible due to the optimization of the transportation process on the basis of drawing up new promising schemes for 
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the distribution of car traffic in conditions of uneven load-bearing directions, as well as improving management methods and 

algorithms in systems of interval regulation of train traffic. The relevance of the scientific article lies in the fact that the problem 

of lack of capacity of railway transport infrastructure facilities is complex. The high traffic intensity level, the lack of reserves for 

trains passing, technical and organizational disruptions that have arisen in one place automatically lead to the appearance and 

increase in indicators of unproductive downtime of rolling stock throughout the Eastern polygon. The shortage of available ca-

pacity in the mining and processing section of the Eastern Landfill will amount to 20 pairs of freight trains by 2023. The prob-

lems and prospects of work organization on this railway section under the conditions of the introduction of modern systems of 

train traffic interval regulation, setting up directions for improving the  technology of operation of the railway stations most sig-

nificant for the organization of the transportation process make up the purpose of this article. 
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Введение 

В рамках реализации цифровых проектов в 

ОАО «РЖД», основная задача которых – повыше-

ние качества предоставляемых транспортных и ло-

гистических услуг, широкое применение получили 

технологии цифровизации перевозочного процесса, 

в основе которых заложено цифровое моделирова-

ние, создание цифровых двойников большинства 

перспективных объектов и направлений по разви-

тию предприятий отрасли. Активное развитие полу-

чил локомотивный комплекс на основе распреде-

ленных реестров «доверенная среда», в сфере ва-

гонного парка рецензирование жизненного цикла 

отдельных частей и деталей грузового вагонного 

парка, для оптимизации грузовых перевозок внед-

ряются смарт-контракты. Все это позволяет отрасли 

повысить уровень конкурентоспособности на рынке 

транспортных услуг, расширить перечень новых 

услуг, оптимизировать и модернизировать имеющи-

еся управленческие и технические подходы к орга-

низации перевозочного процесса на более эффек-

тивном уровне. 

Программа развития компания ОАО «РЖД» в 

сфере информационных технологий на период до 

2025 г. является основополагающим документом, 

увязывающим развитие IT-инфраструктуры и про-

екты Стратегии цифровой трансформации, служит 

технологическим фундаментом, способствующим 

внедрению прорывных цифровых технологий, циф-

рового покрытия сквозных перевозочных процессов 

и систематизации процессов управления данными 

[1, 2]. 

На основании [1–5] наиболее значимым 

научным направлением развития сектора организа-

ции перевозочного процесса ОАО «РЖД» является 

внедрение систем интервального регулирования 

движения поездов без светофоров с применением 

спутниковой навигации и цифрового радиоканала 

[3]. Это также соответствует распоряжению Прави-

тельства Российской Федерации «О стратегии раз-

вития железнодорожного транспорта в Российской 

Федерации до 2030 г.» от 17 июня 2008 г. № 877-р. 

 
Интеллектуализация и цифровизация  

перевозочного процесса на Восточном полигоне 

Прирост объемов международных железнодо-

рожных контейнерных перевозок является одной из 

главных задач развития Восточного полигона. Поли-

гон выполняет функции по регулированию потребно-

стей в тяговом подвижном составе, количестве ва-

гонного парка, объемов и сроков проведения плано-

вых видов ремонтов, обновлению и информатизации 

инфраструктуры объектов и железнодорожных ли-

ний, а также прочих видов деятельности, способ-

ствующих эффективному, бесперебойному функцио-

нированию. Все это способствует в значительной 

мере повышению уровня качественных показателей 

работы ОАО «РЖД». 

Именно деятельность Восточного полигона 

российских железных дорог служит фундаментом 

эффективной работы Трансевразийских коридоров. 

Входящие в его состав транспортные магистрали 

решают ключевые для экономики РФ задачи: 

– перевозку грузов из западных регионов 

страны и с месторождений Урала и Сибири в сторо-

ну портов Дальнего Востока и далее морем к расту-

щим рынкам Азиатско-Тихоокеанского региона; 

– отправку грузов через железнодорожные 

сухопутные переходы Дальнего Востока, в частно-
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сти через южный Транссиб и станцию Забайкальск к 

промышленным центрам и портам Китая; 

– по транзитному маршруту отправку грузов 

через территорию Монголии. 

Согласно плановым значениям работы Во-

сточного полигона в 2024 г. пропуск в восточном 

направлении должен достичь 180 млн т грузов при 

имеющихся 144 млн [1–5], только при условии 

внедрения нескольких видов систем интервального 

регулирования движения поездов. 

Процессы интеллектуализации и цифровиза-

ции перевозочного процесса должны быть присущи 

следующим основным направлениям деятельности 

полигона: технические средства инфраструктуры, 

организация перевозок грузов и пассажиров, работа 

подвижного состава. 

Система интервального регулирования дви-

жения поездов (СИРДП), сегодня одна из эффектив-

ных технологий в ОАО «РЖД» при организации 

движения поездов, обеспечивающая наименьший 

интервал по условиям высокого уровня безопасно-

сти движения на Восточном полигоне. Кроме того, 

она позволяет реализовать основной принцип опти-

мального решения вопросов прироста пропускной 

способности и повышения необходимого уровня 

безопасности движения на восточном направлении в 

рамках прироста объемов работы [6–8]. 

Реализация СИРДП с минимальным межпо-

ездным интервалом возможна при внедрении сле-

дующих технологий: 

1. Повышение скорости поезда при движении 

на сигнал светофора «желтый» – технология пред-

полагает повышение допустимой скорости просле-

дования светофора с желтым огнем более 60 км/ч за 

счет применения устройств безопасности, обеспечи-

вающих расчет тормозной кривой к светофору с 

запрещающим показанием. 

2. «Виртуальная сцепка» (ВСЦ) – это соеди-

нение локомотивов последовательно следующих 

поездов по радиоканалу, по схеме «ведущий» – «ве-

домый». Согласно данной схеме, осуществляется 

ведение последующего грузового поезда, который 

является при этом «ведомым» и при движении ис-

пользует информацию, источником которой являет-

ся первый поезд, т. е. «ведущий». 

В схеме «ведущий» – «ведомый» управление 

тяговым транспортным средством может произво-

диться в режиме автоведения, либо в ручном режиме 

машинистом. Для расчета режима ведения ведомого 

поезда используется информация о скорости и пока-

заниях локомотивного светофора ведущего поезда: 

3. Развитие технологии ВСЦ, когда вопрос 

неустойчивости радиосвязи в режиме «точка – точ-

ка» снимается за счет использования цифровой си-

стемы технологической радиосвязи стандарта DMR. 

Данная технология предусматривает технологию 

движения подвижных единиц последовательно один 

за другим, а также присутствие между ними (обес-

печивающейся через центр управления радиосред-

ствами) постоянно действующей системы связи. 

4. Технология интервального регулирования с 

подвижными блок-участками обеспечивает макси-

мальную пропускную способность железнодорож-

ной инфраструктуры. 

Представленные технологии могут приме-

няться как самостоятельные средства для повыше-

ния пропускной способности на лимитирующих 

участках железных дорог, так и в различных комби-

нациях [9–12]. 

Рассмотрим суть представленных технологий, 

а также их положительные и отрицательные сторо-

ны применительно к работе Восточного полигона, 

среди возможных методов оптимизации работы ко-

торого сегодня наиболее актуальными являются:  

– разработка новых конструкций инноваци-

онного вагонного парка имеющего повышенную 

степень грузоподъемности; 

– минимизация количества подвижного со-

става порожнего состояния при его возврате; 

– наращивание длины грузовых поездов; 

– широкое применение высокотехнологичных 

средств ВСЦ (рис. 1). 

Во многих странах мира успешно применя-

ются СИРДП на основе радиоканала. Наибольшее 

применение подобные системы нашли в Европей-

ских странах, Японии, США. В соответствии с [13–

15] ERTMS ATLAS с 2012 г. в Европе и Азии рабо-

тают системы интервального регулирования движе-

ния поездов на основе радиоканала на линиях дли-

ной более 4 тыс. км. Приблизительно такое же ко-

личество строится. Данные системы основаны на 

передаче информации по цифровому радиоканалу 

между стационарным и бортовым оборудованием. 

Наиболее перспективным вариантом на сего-

дняшний день среди развитых технологий является 

вариант комбинирования действующих традицион-

ных систем управления движения поездов с СИРДП 

на базе автоматической автоблокировки с рельсо-

выми цепями или со счетчиками осей, а также ис-

пользование гибридных технологий – модификаций 

европейской системы управления ETCS.  

С 2020 г. на одном из участков железнодорож-

ной линии Восточного полигона ведется внедрение 

современной СИРДП АБТЦ-МШ. Применение данных 

технологий приведет к сокращению интервала движе-

ния поездов до 5–6 мин. при имеющихся 8–9 мин. Си-

стема предусматривает переход на бессветофорную 

систему. С этой целью необходимая техника и обору-

дование микропроцессорной централизации размеще-

ны на железнодорожных станциях пилотной линии, 

что позволяет весь объем информации о текущей по-

ездной обстановке передавать напрямую в кабину ма-

шиниста локомотива, который при управлении руко-

водствуется не существующими показаниями назем-
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Рис. 1. Преимущества системы АБТЦ-МШ с подвижными блок-участками 

Fig. 1. Advantages of ФБТЦ-МШ system with mobile block-sites 

 

 
Рис. 2. Эффективность интеллектуальной системы интервального регулирования  

движения поездов на базе бессветофорной технологии 

Fig. 2. Efficiency of intellectual train traffic interval regulation system based on traffic light free technology 

ных светофоров, а длиной участка до впереди идущего 

состава. 

Эффективность внедряемой на рассматривае-

мом участке интеллектуальной системы интервально-

го регулирования на базе бессветофорной технологии 

представлена на рис. 2. 

 
Оптимизация работы железнодорожных  

станций в условиях внедрения современных 

систем интервального регулирования  

движения поездов на Восточном полигоне 

На Восточном полигоне железных дорог про-

исходит плановая реализация мероприятий рекон-

структивного характера – использование инноваци-

онных тяговых ресурсов, унифицированного вагон-

ного парка, увеличение количества железнодорож-

ных путей, автоматизация и информатизация пере-

возочных операций. Данные преобразования предъ-

являют повышенные требования к функционирова-

нию всех структурных подразделений полигона. 

Внедрение нового высокотехнологического оснаще-

ния и совершенствование существующих техноло-

гий работы должно обеспечивать такое соотноше-

ние между объемом переработки грузов и суще-

ствующими основными фондами железнодорожных 

станций и узлов, и ее техническими резервами, что-

бы обеспечивался потенциал снижения затрат на 

приработку одной тонны груза. Эффективного ре-
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шения указанной задачи можно достичь только при 

учете реальных условий работы железнодорожной 

станции, т. е. при функционировании станционных 

устройств в режиме неравномерной загрузки, при-

нимая при расчете величины потребной пропускной 

способности элементов инфраструктуры ее макси-

мальное значение. Причин неравномерности орга-

низации движения поездов достаточно много, при 

этом для горноперевальных участков Восточного 

полигона основными являются сосредоточенный 

пропуск пригородных и пассажирских поездов, 

предоставление «окон» для ремонта путевых 

устройств, контактной сети и других элементов ин-

фраструктуры, независимость движения на участ-

ках, примыкающих к железнодорожным станциям и 

т. д. [16, 17] 

В соответствии с распоряжением Правитель-

ства Российской Федерации «О стратегии развития 

железнодорожного транспорта в Российской Феде-

рации до 2030 г.» от 17 июня 2008 г. № 877-р, не-

хватка уровня наличной пропускной способности на 

наиболее сложном участке Восточного полигона 

между станциями И1 – У1 к 2023 г. составит 20 пар 

грузовых поездов. Проблемы и перспективы органи-

зации работы указанного железнодорожного участка 

в условиях внедрения современных систем интер-

вального регулирования движения поездов, опреде-

ление направлений усовершенствования технологии 

работы наиболее значимых для организации пере-

возочного процесса железнодорожных станций Б1, 

С1, С2, У1 и является целью данного исследования. 

Для расчета пропускной способности отдель-

ных технических элементов железнодорожных стан-

ций Б1, С1, С2, У1 выделяются определенные блоки 

железнодорожных путей для поездов обоих направ-

лений движения, в размерах отношения количества 

нечетных и четных поездов. Определение пропуск-

ной способности данных групп производится отдель-

но, т. е. объединенный парк для расчета условно 

необходимо разбить на два парка.  

Для анализируемого парка станции рассчиты-

ваются суммарные затраты времени, затраченные на 

занятие установленной группы путей операциями с 

грузовыми поездами, которые определены техноло-

гическим процессом работы станции и зависят от 

величины поездопотока, а также от специализации 

данных путей. По формуле (1) определяем данное 

значение: 

  р

занр

тр

зантр

тр

зантр tntntnT 112211   

 ф

занф

р

занр tntn 1122   

    122

тр

занii

ф

занф tntn         (1) 

где 
1трn , 

2трn  и далее – количество транзитных по-

ездов, пропускаемых через парк соответственно с 

четного и нечетного подходов;  
in  – количество 

передач углового потока или местных вагонов и 

составов поездов, выставляемых из других парков в 

приемный парк для расформирования на горке, если 

на расчетный период количества данных передач 

(составов) зависит от размеров движения; 
1фn , 

2фn  

и т. д. – количество поездов своего формирования 

всех категорий (кроме сборных и вывозных с рабо-

той на участке), отправляемых из парка соответ-

ственно на четный и нечетный выходы; р

зан

тр

зан tt 11,  и 

т. д. – затраты времени на занятие пути выполнени-

ем технологических операций с поездами соответ-

ствующих категорий и различных подходов; 

21, рр nn  и прочее – величина поступающих в соот-

ветствующий парк станции разборочных поездов 

всех категорий (кроме сборных и вывозных с рабо-

той на участке) со всех подходов; tзанi – затраты вре-

мени на занятие установленной группы путей одним 

составом), предусмотренное в технологическом 

процессе. Данное значение определяется расчетным 

путем по формуле (2): 

omcmnpзанi tttt                      (2) 

где 
прt  – затраты времени на занятие пути опера-

циями по приему поезда; стt  – затраты времени на 

занятие пути выполнением соответствующих опе-

раций, предусмотренных технологическим про-

цессом; отt  – затраты времени на занятие пути 

операциями по оправлению поезда. 

По формуле (3) определим значение коэф-

фициента использования имеющейся мощности 

парка путей по каждой станции: 




пр

постTm

T
K

1440
,                   (3) 

где β – коэффициент использования железнодорож-

ных путей парков станции; α – коэффициент, оказы-

вающий влияние на использование путей для пере-

движения пассажирских, пригородных, а также 

сборных поездов; m – количество путей в анализи-

руемом парке станции;  пр

постT  затраты времени 

на занятие путей, используемых для движения гру-

зовых поездов всех категорий, выполнением в тече-

ние суток прочих постоянных операций, не изменя-

ющихся пропорционально размерам движения и 

работами по текущему обслуживанию, плановым 

видам ремонта и снегоуборке. 

Имеющаяся мощность путей рассчитываемо-

го парка для различных типов поездов по каждому 

подходу или выходу – транзитных с подходов чет-

ного и нечетного соответственно, – определяется по 

формулам (4): 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 149–157 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

154 © В.А. Оленцевич, А.А. Оленцевич, В.Е. Гозбенко, 2021 

K

n
n

тр1

тр1


 , 

K

n
n

тр2

тр2


                 (4) 

Суммарная имеющаяся мощность парка в 

грузовых поездах вычисляется по формуле (5): 

трсб.пр nnnN  ,       (5) 

где nр – количество поездов, прибывающих в расфор-

мирование; nтр – количество поездов транзитных; nсб.п 

– количество прибывающих сборных поездов. 

Величина пропускной способности горловин 

станции определяется по максимально загруженным 

горловинам, где производятся операции по пере-

движению организованных поездов и с максималь-

ным объем маневровых операций. 

Анализ технологии работы промежуточной 

станции Б1 позволил определить необходимость со-

оружения дополнительных приемо-отправочных пу-

тей. С целью оптимизации работы в новых условиях 

предлагается восстановить для работы два приемо-

отправочных пути (№ 4 и 17). Приемо-отправочные 

пути № 13 и 11 предлагается удлинить до пересече-

ния с путем ТЧМИС. В западной горловине станции 

предложена установка дополнительных съездов № 

104–108, 110–112, 114–116 для создания возможно-

сти более комфортного приема и отправления поезда 

по неправильному пути. Предложена установка съез-

дов №80–82, 84–86 для маршрута следования локо-

мотивов подталкивания на 10 тупиковый путь [18–

21]. Пропускная способность [22] рассматриваемой 

горловины станции Б1: по приему нечетных транзит-

ных грузовых поездов – n = 137 / 0,87 = 150 поездов; 

по отправлению четных транзитных грузовых поез-

дов – n = 162 / 0,87 = 178 поездов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Расчетные значения пропускной 

способности станции Б1 

Table 1. Calculated values of throughput capacity of 

station Б1 

Показатель пропускной 

способности 

Значение показателей 

Текущий 

график 

После рекон-

струкции 

Общее время занятия 

путей, мин. 8 562,01 9 566,8 

Коэффициент исполь-

зования путей 0,89 0,81 

Мощность 

путей, поезд 101/111 169/200 

Коэффициент исполь-

зования горловины 0,91 0,87 

Пропускная способ-

ность горловины, поезд 99/109 150/178 

 

Экономический эффект от предложенных ме-

роприятий составит 16 067,28 млн руб. 

Предложена модернизация станций С1 и С2, 

основанная на строительстве главного третьего пути 

в восточной горловине станции С2, благодаря реали-

зации которого в значительной степени будут сокра-

щены локомотиво-часы простоя подталкивающих 

локомотивов в ожидании отправления, а также будет 

достигнуто снижение бригадо-часов локомотивных 

бригад при работе в грузовом движении и получен 

значительный технико-экономический эффект от 

уменьшения враждебности маршрутов при приеме и 

отправлении поездов. Строительство третьего глав-

ного пути и его специализация под пропуск нечетных 

поездов позволит разгрузить стрелочную горловину 

станции С1 и повысить пропускную способность до 

уровня перегонов, а также смена специализации пер-

вого главного пути под пропуск толкачей. Протяжен-

ность третьего главного пути составит 2,5 км. Также 

потребуется установка дополнительного съезда 37–39 

в восточной горловине станции С2. 

Пропускная способность рассматриваемой 

горловины: по приему нечетных транзитных грузо-

вых поездов – n = 137 / 0,8 = 171 поезд; по отправле-

нию четных транзитных грузовых поездов – n = 162 / 

0,8 = 202 поезда (табл. 2). 

 

Таблица 2. Расчетные значения пропускной  

способности станции С2 

Table 2. Calculated values of throughput capacity of 

station C2 

Показатель пропускной 

способности 

Значение показателей 

Текущий 

график 

После рекон-

струкции 

Общее время занятия 

путей, мин. 9 767,8 11 454,8 

Коэффициент использо-

вания путей 0,76 0,89 

Мощность 

путей, поезд 118/130 154/182 

Коэффициент использо-

вания горловины 0,74 0,8 

Пропускная способность 

горловины, поезд 121/133 171/202 

 

Экономический эффект от предложенных ме-

роприятий составит 16 495,0 млн руб. 

Для повышения пропускной способности 

горловины железнодорожной станции С1 предложе-

но также установить съезды № 110–112, 114–116, 

144–146 и стрелочный перевод № 44. Пропускная 

способность рассматриваемой горловины: по прие-

му нечетных транзитных грузовых поездов – n = 137 

/ 0,79 = 173 поезда; по отправлению четных тран-

зитных грузовых поездов – n = 162 / 0,79 = 205 поез-

дов (табл. 3). 
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Таблица 3. Расчетные значения пропускной  

способности станции С1 

Table 3. Calculated values of throughput capacity of 

station C1 

Показатель пропускной 

способности 

Значение показателей 

Текущий 

график 

После рекон-

струкции 

Общее время занятия 

путей, мин. 
10 354,4 11 732 

Коэффициент исполь-

зования путей 
0,69 0,78 

Мощность путей, поезд 131/144 207/175 

Коэффициент исполь-

зования горловины 
0,97 0,79 

Пропускная способ-

ность горловины, поезд 
92/102 173/205 

 

Экономический эффект от предложенных ме-

роприятий составит 16 332,21 млн руб. 

Применение технологии интервального регу-

лирования предусматривает усиление горловин же-

лезнодорожных станций для возможности пропуска 

поездов с использованием обоих главных путей для 

правильного и неправильного движения, с этой це-

лью в статье предлагается два варианта модерниза-

ции станции У1. 

Первый вариант предусматривает сооружение 

в горловинах станции дополнительных параллель-

ных выходов как для четного, так и для нечетного 

направлений: 

– укладка соединительного пути стрелочны-

ми переводами марки 1/11 в западной горловине 

станции между четырнадцатым приемо-

отправочным и вторым главным путями, с целью 

возможности одновременного отправления со стан-

ции нечетных поездов и параллельного приема чет-

ных, исключая враждебность маршрутов, что позво-

лит обеспечить параллельный выход и усилить гор-

ловину; 

– установка обратного съезда между главны-

ми путями для параллельного приема четных и не-

четных поездов в западной горловине станции; 

– установка двух обратных съездов в восточ-

ной горловине для использования обоих главных 

путей для правильного и неправильного движения. 

Второй вариант. Технология отцепки поезд-

ных локомотивов от прибывающих поездов преду-

сматривает их постановку в локомотивное депо. 

Проектной особенностью схемы станции У1 являет-

ся высокая степень враждебности перемещения 

внутри станции. При отправлении нечетных поездов 

после операций по отцепке / прицепке локомотива 

наблюдается перекрытие маршрута приема пасса-

жирского поезда. Подача локомотива происходит с 

пересечением главных путей.  

Суммарный экономический эффект от изме-

нения показателей работы станции составит 

13 727,98 млн руб. 

 
Заключение 

Проектным решением, направленным на оп-

тимизацию работы участка железнодорожной линии 

Восточного полигона, предложено изменение тех-

нологии его работы в условиях внедрения совре-

менных систем интервального регулирования дви-

жения поездов (виртуальная сцепка, микропроцес-

сорная автоблокировка с подвижным блок-

участком) – «Комплекс аппаратно-программных 

средств для пространственного разграничения поез-

дов на участке с обеспечением требований безопас-

ности движения поездов». Применение данной тех-

нологии за счет сокращения межпоездного интерва-

ла позволит увеличить грузооборот до 18 725,924 

млн т-км в год. 
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Резюме 

Укрупненный пробег между ремонтами обязан подтверждаться не только расчетами, но и опытным контролем эксплуа-

тации тележек. Одним из главных параметров, по которому может быть определен пробег между плановыми видами 

ремонта, является износ в парах трения частей тележки. Для гашения колебаний вагона, возникающих под воздействием 

неровностей железнодорожного пути, в составе ходовых частей широко применяются клиновые гасители колебаний. 

Основным рабочим элементом их конструкции является фрикционный клин. Под воздействием возникающих нагрузок, 

в результате сил трения с надрессорной балкой и фрикционной планкой, кинетическая энергия колебаний преобразуется 

в тепловую энергию. Наиболее распространенной причиной отцепок вагонов в текущий ремонт является неисправность 

тележки по причине выхода из строя рессорного подвешивания. В данной работе выполнено определение наработки 

вагона до максимального износа фрикционных клиньев. Спроектировано новое приспособление для смены элементов 

рессорных комплектов грузовых вагонов в условиях ПРО. Вновь разработанное приспособление предназначено для 

смены фрикционных клиньев и планок, и пружин. Оно состоит из гидравлического домкрата, стоек и рычагов. Данное 

приспособление также может быть использовано для выполнения работ на ремонтных путях участков текущего отце-

почного ремонта с целью создания дополнительных ремонтных позиций и сокращения простоя вагонов в ремонте. Вы-

полнен расчет стоимости замены фрикционных клиньев за жизненный цикл грузового вагона. 
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рессорный комплект, фрикционный клин, фрикционная планка, грузовой вагон, надрессорная балка 
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Abstract 

The enlarged mileage between repairs must be confirmed not only by calculations, but also by experimental control of the trolley 

operation. One of the main parameters by which the mileage between scheduled repairs can be determined is the wear in friction 

pairs of the trolley parts. To dampen the wagon vibrations resulting from irregularities of the railway track, wedge dampers of co-

swans are widely used in the chassis. The main working element of their structure is a friction wedge. Under the emerging loads, 

and resulting from friction forces between an upper spring beam and a friction bar, the kinetic energy of oscillations is converted 

into thermal energy. The most common reason for car uncoupling and ongoing repairs is a failure of the trolley due to a spring 

suspension breakdown. In this work, car operating time is determined up to the maximum wear of friction wedges. A new device 

has been designed for replacing the elements of spring sets of freight cars under TMP conditions. The newly developed accessory 

is intended for replacement of friction wedges and slats, as well as springs. It consists of a hydraulic jack, struts and levers. It can 

also be used to carry out work on the repair tracks of the current disconnection repair sections in order to create additional repair 

positions and reduce the downtime of cars in repair. The cost of replacing the friction wedges for the life cycle of the freight car 

was calculated. 
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Введение 

Узел гашения колебаний грузового вагона 

расположен в боковой раме тележки и состоит из 

рессорного комплекта, фрикционных планок и кли-

ньев. У тележки модели 18-100 рессорный комплект 

имеет линейную вертикальную силовую характери-

стику. Фрикционные клинья тележек модели 18-100 

изготавливаются из чугуна марок СЧ-25, СЧ-35. 

Механические свойства данных чугунов определены 

ГОСТ 1412-85. В частности, временное сопротивле-

ние при растяжении у данных чугунов составляет 25 

и 35 МПа соответственно. В настоящее время раз-

личают фрикционные клинья, выполненные из вы-

сокопрочного чугуна и фрикционные клинья для 

тележек моделей 18-9855, 18-9810 [1–3].  

Целью данной работы является определение 

наработки вагона до максимального износа фрикци-

онных клиньев и разработки нового приспособления 

для смены элементов рессорного комплекта тележки 

грузового вагона, а также определение стоимости 

замены фрикционных клиньев за жизненный цикл 

грузового вагона. 

Научная новизна работы заключается в про-

ектировании технологической оснастки для смены 

элементов рессорного комплекта тележек грузовых 

вагонов. 

 
Определение наработки вагона до максимально-

го износа фрикционных клиньев 

Максимальная величина износа фрикционно-

го клина составляет 9 мм (рис. 1). Для определения 

наработки вагона до максимального износа фрикци-

онных клиньев составим вспомогательную таблицу 

для расчета коэффициентов линейной функции ме-

тодом наименьших квадратов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Вспомогательная таблица для расчета 

коэффициентов линейной функции методом  

наименьших квадратов (износ фрикционных клиньев) 

Table 1. Auxiliary table for calculation if linear func-

tion by the least square method (friction wedge wear) 

k x x
2 

y xy ŷ  

1 0 0 0 0 –0,08 

2 65 4 225 1 65 1,21 

3 145 21 025 3 435 2,79 

4 210 44 100 4 840 4,08 

  420 69 350 8 1 340 8,24 

 

 
Рис. 1. Износ фрикционного клина 

Fig. 1. Wear of a friction wedge 

 

Произведем расчет коэффициентов линейной 

функции: 

.0792,04204;0198,0

42069350
4

)842013204( 2








ab

a
 

Линейная функция, находящая величину из-

носа, будет иметь вид: 

0,0198 0,0792y x  . 

График линейной функции в сочетании с 

размерами (данными замеров) поднадзорной экс-

плуатации грузовых вагонов на Забайкальской же-

лезной дороге показан на рис. 2. На графике видим, 

что уравнение описывает эмпирические данные 

примерно на 99 %. 

 

 
Рис. 2. График линейной функции в сочетании с 

размерами (данными замеров) поднадзорной 

эксплуатации (износ фрикционных клиньев) 

Fig. 2. Linear function graph combined with dimentions 

(measuring data) of supervised operation 

(wear of friction wedges) 
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График функции, рассчитывающей пробег 

подвижного состава до максимального износа 

фрикционного клина, показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График функции, рассчитывающей пробег 

подвижного состава до максимального износа 

фрикционного клина 

Fig. 3. Function graph calculating rolling stock mileage 

up to maximum wear of friction wedge 

 

Отсюда следует, что максимальный износ 

фрикционного клина происходит при наработке по-

движного состава 450 тыс. км. 

После выявления неисправностей вагон, тре-

бующий текущего отцепочного ремонта, подают на 

ремонтные пути. Замена элементов рессорного под-

вешивания тележек грузовых вагонов происходит на 

специальных ремонтных путях с применением спе-

циализированного технологического оборудования, 

при этом процесс отцепки и подачи вагона для 

устранения неисправностей по замене элементов 

рессорного подвешивания занимает длительное 

время и приводит к увеличению времени простоя 

вагонов на станции [4, 5]. Внедрение приспособле-

ния для смены элементов рессорного комплекта гру-

зовых вагонов способствует сокращению времени 

простоя, снижению затрат на обслуживание техно-

логического оборудования, а также уменьшению 

времени оборота вагона. 

 
Техническое описание вновь разработанного 

приспособления для смены элементов рессорно-

го комплекта грузовых вагонов 

Разработанное приспособление предназначе-

но для смены элементов рессорных комплектов гру-

зовых вагонов: внутренних и наружных пружин, 

фрикционных клиньев, фрикционных планок в 

условиях пункта технического обслуживания.  

Данное приспособление также может быть 

использовано для выполнения работ на ремонтных 

путях участков текущего отцепочного ремонта с 

целью создания дополнительных ремонтных пози-

ций и сокращения простоя вагонов в ремонте [6–8]. 

Для обеспечения оперативной доставки составных 

частей приспособления к месту ремонта использу-

ются две транспортировочные тележки. При необ-

ходимости применения разработанного приспособ-

ления для технического обслуживания порожних 

вагонов достаточно оборудования, размещенного в 

одной транспортировочной тележке. Работа по 

смене элементов рессорных комплектов выполняет-

ся двумя работниками. Тележки транспортировоч-

ные с оборудованием доставляются к месту ремонта 

вдоль поезда по междупутьям. Схема установки 

оборудования представлена на рис. 4, техническая 

характеристика приспособления приведена в табл. 2. 

Напротив надрессорной балки с обоих концов 

на балластный слой горизонтально выставляются 

настилы. На настилы устанавливаются гидравличе-

ские домкраты с закрепленными на головках 

домкратов насадками. В гнезда насадок устанавли-

ваются стойки винтовые и шарнирные и выкручива-

нием винтов головки шарнирные выставляется на 

уровень внутренних нижних плоскостей зева 

надрессорной балки. 

 
Рис. 4. Разработанное устройство для смены элементов рессорных комплектов грузовых вагонов 

Fig. 4. Designed device for replacement of elements of freight car string sets 
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При установке в зев рычагов насадки обез-

оруживающей предварительно определяют потреб-

ность в установке под рычагами регулировочных 

прокладок. При опирании на нижнюю плоскость 

зева горизонтально выставленной насадки зазор 

между верхними плоскостями рычагов и верхней 

плоскостью зева надрессорной балки должен быть 

не более 5 мм (проверяется приложением прокладки 

толщиной 5 мм). Корпус насадки устанавливается 

цилиндрической поверхностью диаметром 120 мм 

на опорную поверхность шарнирной головки. При 

недостаточности хода винта винтовой шарнирной 

стойки производится подъем штока гидравлическо-

го домкрата до установки рычагов насадки в гори-

зонтальное положение. Винтовой зацеп плотно под-

водится под нижнюю стенку зева, резьбовая часть 

его заводится между рычагами насадки, на нее оде-

вается пластина, проточки пластины ориентируются 

параллельнорычагам. Гайка накручивается вручную 

до упора. Установку насадок и винтовых зацепов 

можно проводить поочередно совместными усилия-

ми обоих участников процесса. В зазор между верх-

ними плоскостями рычагов насадки и верхней стен-

кой зева устанавливаются регулировочные проклад-

ки толщиной 2 и 3 мм. Зазор уменьшается до вели-

чины не более 2 мм. Наличие минимального зазора 

обеспечивает дополнительную меру безопасности. В 

случае излома винтового зацепа или ненадежной его 

установки происходит зависание надрессорной бал-

ки на рычагах насадки. Начальный этап подъема 

производится с обоих концов балки одновременно. 

После того, как фрикционные клинья с обезгружи-

ваемого конца балки поднимутся до уровня, соот-

ветствующего порожнему состоянию вагона, подъ-

ем продолжается только с той стороны, где будут 

выполняться ремонтныеработы. После смыкания 

верхней стенки зева с верхним поясом боковой ра-

мы можно приступать к замене неисправных эле-

ментов рессорных комплектов. Из рессорного прое-

ма извлекается исправный пружинный комплект и 

натего место устанавливается страховочный упор. 

Винт упора выкручивается до касания с бонкой 

надрессорной балки и обеспечивает безопасное 

производство работ. При необходимости замены 

пружинного комплекта замеряется высота пружин 

извлеченного пружинного комплекта [9–11]. 

При снятии и установке подклинового пру-

жинного комплекта для фиксирования фрикционно-

го клина в верхнем положении применяется скоба 

поддержки клина. Все работы по замене элементов 

выполняются согласно технологическому процессу. 

 
Расчет стоимости замены фрикционных клиньев 

за жизненный цикл грузового вагона 

В работах [12, 13] представлено вычисление 

эксплуатационного положения фрикционного клина 

на основании интенсивности износа трущихся пар 

узла гашения колебаний с целью определения вели-

чины межремонтного пробега вагона. Определим 

среднюю наработку деталей до предельного износа 

на основе экспериментальных данных по отцепкам 

грузовых вагонов по завышению фрикционных кли-

ньев. Выравнивание экспериментальных данных 

строилось на гипотезе о нормальном распределении 

интенсивности износа фрикционных клиньев [14] 

(табл. 3). Диаграмма плотности вероятностей пред-

ставлена на рис. 5. 

 

Таблица 2. Технические характеристики устройства 

Table 2. Technical charachteristics of the device 

Наименование параметра Значение 

Грузоподъемность домкратов гидравлических, тн 30 

Суммарная расчетная  вертикальная нагрузка на приспособление, кН (тн) 387 (38,7) 

Максимальная вертикальная нагрузка на насадку обезгруживающую, кН (тн) 213,5 (21,35) 

Допустимый исходной уровень расположения нижней горизонтальной поверхно-

сти зева надрессорной балки от уровня балластного слоя, мм 
585–835 

Вес транспортировочной тележки: 

в снаряженном состоянии, кг  

в порожнем состоянии, кг 

 

98,3 

25,2 

Тяговое усилие при перемещении снаряженной транспортировочной тележки:  

по щебеночному покрытию, кг  

по асфальтобетонному покрытию, кг  

по укатанному снегу, кг 

 

2,5 

до 1 

14 

Угол наклона вперед тележки транспортировочной при перемещении, º 15–20 

Угол отклонения головки винтовой шарнирной стоики от вертикальной оси, º до 8 

Замер высоты пружин рессорного комплекта – на рабочем месте с использовани-

ем приспособления для измерения высоты пружин:  

диапазон высот измеряемых пружин, мм  

диапазон диаметров средней линии пружин, мм 

 

 

220–300 

100–230 
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Рис. 5. Распределение наработки фрикционных кли-

ньев до предельного износа 

Fig. 5. Friction wedge wearing off distribution until 

ultimate wear 

 

Таким образом, средняя наработка фрикци-

онного клина до предельного износа составляет 

86 тыс. км. Соответственно, зная интенсивность из-

носа фрикционного клина, можно определить коли-

чество замен деталей за жизненный цикл грузового 

вагона [15–18]. Определим суммарный пробег ваго-

на за назначенный срок службы, учитывая, что за 

месяц средний пробег полувагона составляет 

10 000 км. Тогда для стандартных полувагонов со 

сроком службы 22 года пробег будет равен 2 млн 

640 тыс. км. 

Соответственно количество замен комплектов 

фрикционных клиньев для стандартных полуваго-

нов будет составлять 30. 

Определим суммарные расходы, связанные с 

заменами фрикционных клиньев по предельному 

износу за назначенный срок службы вагона. В рас-

чете будем использовать следующие уточнения:  

1. Базовая стоимость одного фрикционного 

клина 2 тыс. руб. 

2. Замены фрикционных клиньев производят-

ся комплектами (один комплект включает 8 фрик-

ционных клиньев). 

3. Для определения стоимости фрикционных 

клиньев в произвольный момент времени рассчиты-

вается по следующей формуле: 

 1
t

tР P i   , 

где Р – базовая стоимость одного фрикционного 

клина; i – коэффициент дисконтирования [10, 11]. 

Коэффициент дисконтирования базовой сто-

имости фрикционного клина 5 %. 

Результаты расчета по стоимости замен 

фрикционных клиньев за назначенный срок службы 

Таблица 3. Выравнивание данных по наработке фрикционных клиньев 

Table 3. Data alignment for wearing out of friction wedges 

Середина 

интервала 

Частота  Относитель-

ная частота 

Выбороч-

ное среднее 

Значение 

аргумента 

Значение 

функции 

Теоретиче-

ская частота  

Значение 

χ
2 

25 4 0,04 1,00 –1,94 0,0790 3,76 0,01 

40 8 0,08 3,20 –1,46 0,1647 7,85 0,00 

55 12 0,12 6,60 –0,99 0,2756 13,13 0,10 

70 16 0,16 11,20 –0,51 0,3697 17,61 0,15 

85 19 0,19 16,15 –0,03 0,3977 18,95 0,00 

100 16 0,16 16,00 0,44 0,3448 16,43 0,01 

115 12 0,12 13,80 0,92 0,2396 11,42 0,03 

130 7 0,07 9,10 1,40 0,1334 6,36 0,07 

145 4 0,04 5,80 1,87 0,0596 2,84 0,47 

160 2 0,02 3,20 2,35 0,0213 1,01 0,96 

Σ  100 1,00 86,05 – – 99,36 1,80 

 

 

 
Рис. 6. Стоимость замены фрикционных клиньев за назначенный срок службы стандартного полувагона 

Fig. 6. Friction wedge replacement cost for estimated service time of a standard semi-car 
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стандартного полувагона представлены на рис. 6. 

Таким образом, стоимость замены фрикцион-

ных клиньев за назначенный срок службы стандарт-

ного полувагона составляет 838,36 тыс. руб. 

 
Заключение 

В данной работе выполнено определение 

наработки вагона до максимального износа фрикци-

онных клиньев. Максимальный износ фрикционного 

клина настигнет при наработке подвижного состава 

450 тыс. км. Спроектировано новое приспособление 

для смены элементов рессорных комплектов грузо-

вых вагонов в условиях ПТО. Вновь разработанное 

приспособление предназначено для смены фрикци-

онных клиньев и планок, и пружин. Выполнен рас-

чет стоимости замен фрикционных клиньев за жиз-

ненный цикл грузового вагона. Для этого на перво-

начальном этапе была определена средняя наработ-

ка клиньев до предельного износа, которая состави-

ла 86 тыс. км и распределена по нормальному зако-

ну. Расчеты показали, что у стандартных полуваго-

нов за назначенный срок службы 22 года будет вы-

полнено порядка 30 замен комплектов фрикционных 

клиньев, что в денежном эквиваленте с учетом дис-

контирования их стоимости составит более 

800 тыс. руб. 
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Резюме 

Взаимодействие пути и подвижного состава, а именно, снижение износа рельсов и колес, актуальное направление ис-

следования в настоящее время в железнодорожной отрасли. Первоочередной мерой по улучшению взаимодействия в 

паре «колесо – рельс» в странах Европы, Америки и России принята лубрикация боковой поверхности наружной рель-

совой нити. Вопрос эффективности лубрикации приобрел большое значение после опытов по нанесению смазочного 

материала на поверхность головки рельса (дорожку катания), проведенных на дорогах Северной Америки. По итогам 

экспериментов в прямых участках получено снижение силового воздействия на путь от колес подвижного состава, зна-

чительное снижение расходов, затрачиваемых на электрическую тягу и ремонт элементов верхнего строения и подвиж-

ного состава. В статье приведены результаты исследований вариантов трибологического состояния (изменение коэффи-

циентов трения на дорожках катания) рельсовых нитей и выбор оптимального способа, обеспечивающего наилучшее 

взаимодействия колес подвижного состава и рельсов. Представленные варианты получены путем моделирования про-

дольных и боковых сил в программном комплексе «Универсальный механизм». На основании полученных в ходе моде-

лирования результатов сделаны выводы о положительном влиянии снижения коэффициента трения по дорожке катания 

рельсов на продольные и боковые силы, возникающие в зоне контакта «колесо – рельс», доказана безопасность нанесе-

ния смазочного материала на поверхность головок рельсов, рассчитана возможная экономия эксплуатационных расхо-

дов от снижения расходов на топливно-энергетические ресурсы. 
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in the «wheel – rail» contact 
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Abstract 

The interaction between track and rolling stock and, namely, the reducing of the wear of rails and wheels, is currently an up to 

date direction in the railway industry. The primary measure to improve the interaction in the "wheel–rail" pair in the countries of 

Europe, America and Russia is the lubrication of the side surface of the outer rail thread. The question of the effectiveness of 

lubrication has become very important after experiments on the application of a lubricant material on the surface of the rail head 

(skating track), conducted on the North American railroads. As a result of the experiments in straight sections, a reduction in the 

impact force on the track from the wheels of the rolling stock was obtained, as well as a significant reduction in the costs of elec-

tric traction and repair of elements of the upper structure and rolling stock. The article presents the results of studies of the vari-

ants of the tribological state (the fiction coefficients changes on the riding tracks) of the rail threads and the choice of the optimal 

way to ensure the best interaction of the wheels of the rolling stock and the rails. The variants presented are obtained by modeling 

the longitudinal and lateral forces in the software package "Universal Mechanism". Based on the results obtained during the sim-

ulation, conclusions are drawn about the positive effect of the reduction of the friction coefficient along the track of the rails on 

the longitudinal and lateral forces arising in the contact zone "wheel-rail", the safety of applying lubricant to the surface of the 

rail heads is proved, the possible savings in operating costs from reducing the cost of fuel and energy resources are calculated. 
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Введение 

Взаимодействие пути и подвижного состава, 

определяющие безопасность и бесперебойность дви-

жения, характеризуются скоростью, параметрами пу-

ти, динамическими процессами, трибологическими 

состояниями контактирующих поверхностей [1–4]. 

При анализе движения экипажа в кривой осо-

бого внимания заслуживают силы, возникающие в 

контакте «колесо – рельс»: вертикальная, горизон-

тальная, боковая [5].  

Моделирование динамики контактного взаи-

модействия позволяет выполнить верифицирован-

ный программный комплекс «Универсальный меха-

низм» [6, 7]. Использование данного комплекса обу-

словлено возможностью расчета сил взаимодей-

ствия, возникающих при одноточечном и многото-

чечном контактах, с вариантностью трибологиче-

ского состояния рельсовых нитей при прохождении 

составом кривых участков [8]. 

Для расчета сил в программном комплексе 

используется система нелинейных уравнений, учи-

тывающих относительную деформацию рельса и 

нормальные реакции в точках контакта. В работе 

принят алгоритм расчета сил, основанный на теории 

Калкера [9, 10]. Имитационное моделирование луб-

рикации в кривых задавалось изменением коэффи-

циентов трения на поверхности катания. 

Основной задачей исследования является по-

строение зависимостей изменения продольных и 

боковых сил при изменении коэффициентов трения 

[11] на дорожке катания рельсовой нити, которые 

получены в ходе натурного эксперимента [12]. Для 

сухого трибологического состояния рельсовой ко-

леи принято значение f = 0,4, при наличии третьего 

тела (смазки) f = 0,25 [13, 14]. На основании приня-

тых коэффициентов составлены варианты: 

– сухое состояние рельсов (f = 0,4); 

– лубрикация дорожки катания наружного 

рельса (f = 0,25); 

– лубрикация дорожки катания внутреннего 

рельса (f = 0,25). 

Для моделирования создан грузовой состав 

длиной 968 м, общим весом 6 494 т. Для возможности 

разностороннего анализа выбран участок железнодо-

рожного пути с кривыми различного радиуса – 990, 

630, 540 и 380 м, общая длина 3 600 м. Расчеты велись 

для четырех скоростных режимов – от 40 до 80 км/ч. 

Оценка «эффективности» рассматриваемых 

вариантов (2 и 3), т. е. уменьшение сил проведено в 

сравнении с сухим состоянием рельсов (вариант 1). 

 
Результаты экспериментального  

моделирования продольных и боковых сил 

Профиль участка пути, по которому проводи-

лось моделирование – подъем, подразумевает тяго-

вый режим движения поездов. Для максимального 

приближения результатов к реальным условиям про-

ведены тяговые расчеты, в системе комплексных рас-

четов «ИСКРА – ПТР». Полученные для всех рас-

сматриваемых скоростей данные интегрированы в 

ПК «Универсальный механизм». 

Для обработки полученного массива дан-

ных и установления зависимостей принят ме-

тод статистической обработки исследований с 

помощью регрессионного анализа. Результаты 

представлены на рис. 1. 
Полученные графики позволяют сделать вы-

вод о максимально «эффективном» снижении про-

дольных сил в контакте «колесо – рельс» относи-

тельно сухого состояния рельсов в варианте управ-

ления трением на дорожке катания наружной нити: 

28 % в кривых радиусом до 1 000 м, 39 % в кривых 

малого радиуса. На дорожке катания внутреннего 

рельса в пологих кривых силы снижаются на 8 %. В 

кривых радиусом менее 400 м «эффективность» 

равна 27 %. При других радиусах силы снижаются 

на 14–19 %. 

Далее представлены результаты модели-

рования боковых сил (рис. 2). 
Полученные результаты зависимости боко-

вых сил от радиуса при лубрикации на дорожке ка-

тания наружной рельсовой нити (вариант 2) показа-

ли увеличение сил относительно сухого состояния 

рельсов. На 11 % вырастают боковые силы в кривых 

радиусом менее 600 м. Эффективное снижение (до 

23 %) при скорости 40 км/ч получено при снижении 

коэффициента трения на дорожке катания внутрен-

ней рельсовой нити (вариант 3). С увеличением ра-

диусов кривых (от 600 до 800 м) боковые силы сни-

жаются на 5 %. Применение лубрикации в кривых R 

> 1 000 м с целью снижения боковых сил не имеет 

эффективности.
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Рис. 1. Зависимость продольных сил от скорости, радиуса и трибологического состояния рельсов: 

1 в – сухое состояние рельсовых нитей; 2 в – уменьшение коэффициента трения  

на дорожке катания наружной рельсовой нити; 3 в – уменьшение коэффициента трения  

на дорожке катания внутренней рельсовой нити 

Fig. 1. Dependence of the longitudinal forces on the speed, radius, and tribological state of the rails: 

1 в – dry state of rail threads; 2 в – reduction of a friction coefficient on the skating track of the outer rail thread; 3 в 

– reduction of a friction coefficienton the skating track of the inner rail thread 

 

 

  

  
 

Рис. 2. Зависимость боковых сил от скорости, радиуса и трибологического состояния рельсов: 

1 в – сухое состояние рельсовых нитей; 2 в – уменьшение коэффициента трения  

на дорожке катания наружной рельсовой нити; 3 в – уменьшение коэффициента трения  

на дорожке катания внутренней рельсовой нити 

Fig. 2. Dependence of the lateral forces on the speed, radius, and tribological state of the rails: 

1 в – dry state of rail threads; 2 в -reduction of a friction coefficient on the skating track of the outer rail thread; 3 в 

– reduction of a friction coefficienton the skating track of the inner rail thread 
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Полученные результаты зависимости боко-

вых сил от радиуса при лубрикации на дорожке ка-

тания наружной рельсовой нити (вариант 2) показа-

ли увеличение сил относительно сухого состояния 

рельсов. На 11 % вырастают боковые силы в кривых 

радиусом менее 600 м. Эффективное снижение (до 

23 %) при скорости 40 км/ч получено при снижении 

коэффициента трения на дорожке катания внутрен-

ней рельсовой нити (вариант 3). С увеличением ра-

диусов кривых (от 600 до 800 м) боковые силы сни-

жаются на 5 %. Применение лубрикации в кривых R 

> 1 000 м с целью снижения боковых сил не имеет 

эффективности. 

 
Оценка влияния управлением трения  

на безопасность движения 

Основной критерий обеспечения безопасно-

сти движения – длина тормозного пути с начала 

торможения до полной остановки состава. 

Применение лубрикации способно увеличить 

длину тормозного пути, что может спровоцировать 

аварийную ситуацию. Целью расчета служит опре-

деление разницы в длинах тормозного пути состава 

при рассматриваемых вариантах трибологического 

состояния рельсовой колеи. Выбран метод числен-

ного интегрирования по интервалам времени [15]. 

Для определения тормозного пути необходи-

мо рассчитать сопротивление движению подвижно-

го состава ω0. Согласно ПТР, сопротивление зависит 

от скорости движения и веса подвижного состава, 

коэффициент трения в контакте «колесо – рельс» не 

учитывается. Проведено моделирование в про-

граммном комплексе «Универсальный механизм» и 

получены значения сил в межвагонном простран-

стве, возникающих в автосцепке между тяговым 

модулем и первым грузовым вагоном, численно 

равным сопротивлению, возникающему при равно-

мерном движении состава [16]. 

 
Рис. 3. Расчетное увеличение длины тормозного пути лубрикации дорожек  

катания обеих нитей относительно сухого трибологического состояния 

Fig. 3. Calculated increase in the length of the braking distance of the lubrication of the skating 

tracks of both threads, relative to the dry tribological state 

 

 
Рис. 4. Расход и стоимость топливно-энергетических ресурсов  

на 1 км пути при вариантах управления трением 

Fig. 4. Consumption and costs of fuel and energy resourses per 1 km under 

different variants of friction management 
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Выполнен расчет длины тормозного пути 

состава по формулам для уклонов пути от –10 

до 10 ‰. Результаты представлены на рис. 3. 
Полученные результаты дают возможность 

говорить об изменении коэффициента трения на 

дорожках катания рельсовых нитей, которое приво-

дит к увеличению длины тормозного пути при са-

мом неблагоприятном уклоне, т. е. на спуске, рав-

ном 10 ‰, на 20 м, что составляет 2 %. Это безопас-

ное управление трением. 

 
Технико-экономическое обоснование  

управления трением 

Приоритетом ОАО «РЖД» является оптими-

зация расходов с помощью применения ресурсосбе-

регающих технологий, позволяющих снижать со-

противление движению поездов и, как следствие 

снижение энергоресурсов на тягу поездов [16]. 

Согласно «Методике оценки энергоэф-

фективности применения лубрикации зоны 

контакта “колесо – рельс”» проведено сравне-

ние расчетных величин расходов топливно-

энергетических затрат без применения и с при-

менением лубрикации [18]. Стоимость топлив-

но-энергетических затрат на 1 км пути рассчи-

тана исходя из стоимости 1 кВт/час (4,08 руб.) 

на 2020 г. для Свердловской области (рис. 4). 
Проанализировав полученные результаты, 

можно сделать вывод, что затраты на топливно-

энергетические ресурсы снижаются: 

– при лубрикации дорожки катания наружной 

рельсовой нити на 4 % при V = 50 км/ч и до 5 % при 

остальных скоростях движения; 

– при смазывании дорожки катания внутрен-

него рельса на 10 % при скорости до 60 км/ч и на 

4 % при скорости 80 км/ч/ 

 
Заключение 

Проведенный анализ показывает, что управ-

ление коэффициентом трения на дорожке катания 

внутренней нити снижает продольные силы до 27 %, 

боковые силы на 23 %, тем самым способствуя по-

вышению стабильности железнодорожного пути и 

снижению затрат на топливно-энергетические ре-

сурсы и не влияет на безопасность и бесперебой-

ность движения поездов. 
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прогнозных моделей вагонопотоков 
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Резюме 

Возможность прогнозирования неравномерности вагонопотоков и погрузки с установлением соответствующих показателей 

неравномерности – ключевой вопрос в ритмичности работы транспорта. При оценке сезонной неравномерности перевозок с 

помощью традиционных методик возникают существенные ошибки. В качестве одного из путей решения данной проблемы 

авторы предлагают усовершенствованный методический инструментарий оценки сезонной неравномерности вагонопотоков, а 

также погрузки грузов в адрес портов Дальнего Востока. Данная методика основана на построении модели прогноза вагонопо-

токов, сдаваемых по стыковым пунктам железных дорог и движущихся далее в направлении морских портов с последующим 

построением математической модели погрузки грузов, на основе которой в последующем можно будет спрогнозировать по-

грузку на предстоящий год. В представленной работе рассмотрена идентификация моделей временного ряда колебаний ваго-

нопотоков и предложены модели для последующего построения прогноза, а также применен системный подход к решению 

проблемы прогнозирования объемов вагонопотоков. Необходимо отметить, что на сегодняшний день особо актуально постав-

лены вопросы о разработке пошаговой инструкции по принятию решений по оперативной корректировке плана формирования 

диспетчерским аппаратом станций и региональных дирекций с перечнем порядка действий по выработке предложений и их 

согласованию. Предложенный инструментарий позволяет разработать модели прогноза для оценки сезонной неравномерности 

погрузки грузов в направлении морских портов. Все это будет способствовать повышению качества планирования и анализа 

функционирования и развития железных дорог. Весь спектр мероприятий состоит в возможности построения прогнозных 

моделей для производственного блока холдинга «РЖД», помимо этого появится возможность актуализации структуры экс-

плуатационных показателей сети. 
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Abstract 

The study of intra-annual dynamics of generalized indicators of railway production activity is an essential part of long-term forecasting, 

planning and analysis. The development of indicators of uneven operation of the car fleet is one of the important issues of solving the 

General problem of increasing the rhythmicity of operational work of railway transport. The use of conventional methods for the evalua-

tion of seasonal variations of transportation causes a significant error. As one of the ways to solve this problem, the authors propose an 

improved methodological tool for assessing the seasonal unevenness of car flow and cargo loading for the ports of the Far East. This 

method is based on the construction of a car flow forecast mathematical model for cargo loading at the joint points of railways and head-

ing on to the sea ports based on which loading is predicted for the upcoming year. In this  work, the principles of mathematical modeling 

are presented for car flow fluctuations with the application of a systematic approach to solving the problem of predicting the volume of 

car traffic. It has to be noted that nowadays urgent is the issue of working out a step-by-step instruction for making decisions about fast 

corrections in the stations' formaton plans by dispatch staff and regional directorates with the course of actions for the proposals to be 

made and approved. By means of scenario planning and expert forecasting, the results were adjusted and the conclusion was made about 

the need to develop throughput capacities in the busiest sections of the BAM and TRANS-Siberian railway. A comparison of the actual 
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loading volumes with the predicted values showed that the presented forecast was justified. Deviations of forecast values from real ones 

are within acceptable limits. The proposed tools can significantly increase the accuracy of estimating seasonal unevenness of cargo load-

ing and forecast the arrival of car traffic to seaports. All this will contribute to improve the quality of planning and analysis of the func-

tioning and development of railways. The full range of measures includes the construction of process models of the production unit of 

the Russian Railways holding and the preparation of a forecast model of production activity, and can also contribute to the creation of an 

innovative system of operational indicators of polygons. 
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mathematical model, loading simulation, system approach, scenario forecasting, uneven car traffic, loading forecasting, predic-

tive analysis, forecast model 
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Введение 

Вопросы транзитности вагонопотоков с каж-

дым годом не теряют своей актуальности, особенно 

с момента перехода инвентарного парка вагонов в 

частный. Все это требует введения новых инноваци-

онных методов прогнозирования с возможностью 

построения прогноза на годовой период, месяц, сут-

ки и т. д. При этом необходимо уменьшить влияние 

человеческого фактора на точность принятия управ-

ленческих решений. 

В существующих условиях развития информа-

ционного общества проблема принятия качественных 

решений среди предложенных альтернатив является 

одной из приоритетных, поскольку обусловлена зна-

чительной семантической нагрузкой для лиц, прини-

мающих решения, так как моделируемые процессы 

сложно структурированного анализа связаны со мно-

гими аспектами управленческой деятельности: анализ, 

управление, планирование, распределение, рефлексия 

и др. [1]. Исходя из этого управленческое решение – 

это форма трудоемкой мыслительной деятельности, 

направленной на установление программы для после-

дующих действий группы экспертов на основе требо-

ваний, целей и новых задач с использованием анализа 

данных и информации. 

Прогнозирование объемов вагонопотоков и, 

как следствие, объемов погрузки, приведет к си-

стемному контролю качества принимаемых реше-

ний на основе качественной информации, получае-

мой из прогнозных систем. Поскольку предусматри-

вается дальнейший рост объемов погрузки в порты 

Дальнего Востока с увеличением грузопотока по 

Транссибу и БАМу в перспективе до 2030 г. [2], 

прогноз объема вагонопотока и погрузки является 

весьма актуальным. 

 
Постановка задачи 

Рассмотрим более детально процесс сдачи 

груженых вагонов по пунктам стыкования железных 

дорог с дальнейшим продвижением вагонопотока в 

порты Дальнего Востока. Процесс приема и сдачи 

вагонопотоков и поездопотоков по пунктам стыко-

вания железных дорог (ж/д) по сути своей является 

временной последовательностью по возрастанию 

моментов сдачи груженых вагонов [3]. При рас-

смотрении данного процесса с таких позиций, он 

будет являться точечным. Каждый момент поступ-

ления или сдачи вагонов по стыковому пункту своей 

природе является случайным [4]. Поэтому процессы 

сдачи и приема поездопотоков по стыкам – точеч-

ные случайные процессы. 

Процессы работы вагонного парка, поступа-

ющего на стыковые пункты, являются случайными 

процессами. Нас интересует их протекание в тече-

ние расчетного периода.  

Особый интерес представляют железнодо-

рожные стыковые пункты, расположенные в грани-

цах Восточного полигона, самого передового на 

сети дорог РФ и имеющего выходы к морским пор-

там Дальнего Востока. В связи с этим были проана-

лизированы данные о вагонопотоках, поступающих 

на прием и сдачу на междорожные стыковые пунк-

ты на Дальневосточной ж/д – стык Архара, Забай-

кальской ж/д – стык Петровский завод, Восточно-

Сибирской ж/д – стык Тайшет, Красноярской ж/д – 

стык Мариинск. 

Для правильного выбора модели прогноза 

необходимо провести исследование временных ря-

дов и установить, какими именно являются исследу-

емые ряды: стационарными или с содержанием сто-

хастического тренда. 

После того, как установлена зависимая связь 

между исследуемыми наблюдениями, приступают к 

подбору модели прогноза. 

Моделирование сезонной волны выполняется 

на основе построения аналитической зависимости 

сезонных колебаний с использованием имитацион-

ной модели. Построение аналитической модели вы-
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являет основной закон колеблемости данного вре-

менного ряда [5]. 

Аналитико-имитационные модели включают 

комбинированное представление ранее выделенных 

моделей математического моделирования [6]. 

Существенным моментом при построении 

модели прогноза является то, что параметры и ха-

рактеристики транспортного процесса изменяются 

во времени, причем это изменение – случайный 

процесс. Методы оценки разброса характеристик 

процесса применяются к выборке значений, которые 

принимает наблюдаемая характеристика вне зави-

симости от времени их появления [7]. 

Большое значение имеют математические ме-

тоды анализа динамических (временных) рядов. 

Главная задача математического анализа динамиче-

ских рядов показателей транспорта – определение 

изменений, происходящих в данном явлении и вы-

числение направления, скорости и интенсивности 

этого изменения, т. е. сжатое описание характерных 

особенностей ряда [8].  

Временные ряды транспортных процессов на 

железнодорожном транспорте, которым присущи 

сезонные колебания, можно представить в виде сле-

дующей аддитивной модели: 

yt =f(xt)+zt+wt+γt 
либо мультипликативной модели 

yt =f(xt)· zt  wt  γt, 
где f(xt) – основная тенденция (тренд) развития по-

казателя; wt  – циклические колебания; zt – внутри-

годовые колебания (сезонные волны); γt  – случайная 

компонента, характеризующая отклонение индиви-

дуальных значений показателя от тренда и имеющая 

вероятностный характер. 

Величину γt, точно определить нельзя. Можно 

только с определенной вероятностью утверждать, 

что вычисленные по детерминированной зависимо-

сти оценки [9] показателей будут отличаться от ис-

тинной на величину 

γt = t·σt / n , 

где t – число отличия средней величины от своего 

отклонения при определенной вероятности (коэф-

фициент доверия); σt – среднее квадратичное откло-

нение случайной величины γt. 

Начальный этап составления модели прогноза 

предполагает изучение факторов дальнего окруже-

ния. Основная задача анализа факторов – создание 

информативной компоненты для последующей раз-

работки стратегии. 

Достаточно точно воздействие факторов 

дальнего окружения оценивается с помощью PEST-

анализа. Так как PEST-анализ затрагивает внешние 

факторы, влияющие на работу отрасли [10], деление 

внешней среды производится по определенной схе-

ме. В ней выделяются: 

– макросреда (правительство, экономические 

события, социально-демографические факторы и 

отношения, научно-технический прогресс и факто-

ры, зависящие от природы); 

– микросреда (поставщики, акционеры, поку-

патели, кредиторы, профсоюзы, конкуренты). 

Далее, на основе драйверов, был использован 

метод сценарного прогнозирования. 

Метод сценарного прогнозирования дает воз-

можность определить вероятные тенденции разви-

тия событий и возможные последствия принимае-

мых решений с целью выбора наиболее подходящей 

альтернативы управления [11, 12]. 

Данный метод предполагает задействование в 

работе над сценариями прогнозируемой ситуации 

специалистов разного профиля с диаметрально про-

тивоположными взглядами на анализируемую ситу-

ацию. 

Сценарий по своему описанию является фун-

даментом для исходной информации, с опорой на 

который строится дальнейшая работа по прогнози-

рованию развития ситуации [13–15], в связи с чем 

любой сценарий в готовом виде должен быть тща-

тельно проанализирован. 

Поэтому по итогам построения сценариев 

было проведено экспертное прогнозирование.  

 
Выводы 

На первоначальном этапе составления модели 

прогноза был осуществлен анализ факторов дальне-

го и ближнего окружения с определение их влияния 

(табл. 1). 

Для определения факторов ближнего и даль-

него окружения, которые могут оказывать влияние 

на объемы перевозимых грузов в (из) порты Дальне-

го Востока по дорогам Восточного полигона, были 

проанализированы фактические объемы перевалки 

грузов в портах с их разбивкой по видам грузов, 

основным грузоотправителям и конечным странам 

получателям. 

В качестве факторов дальнего и ближнего 

окружения были предложены: 

– тарифная политика, формируемая Прави-

тельством РФ в отношении ОАО «РЖД»; 

– спрос на энергоресурсы в странах Юго-

Восточной Азии и Азиатско-Тихоокеанского регио-

на (АТР); 

– долгосрочные прогнозы Международного 

энергетического агентства; 

– прогнозы по расширению провозных спо-

собностей магистральной (БАМа и Транссиба) и 

портовой инфраструктуры; 

– перспективы развития парка локомотивов и 

вагонов для освоения требуемых грузопотоков; 

– перспективы разработки новых месторож-

дений полезных ископаемых в РФ; 

– конкуренция со стороны трубопроводного 

транспорта (для доставки газа и нефти в страны 

АТР). 
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На основе вероятности возникновения и сте-

пени влияния для перевозок по железным дорогам 

Восточного полигона определены два драйвера [16–

18], оказывающее наибольшее влияние на формиро-

вание грузовой базы: 

1. Увеличение ежегодного спроса на россий-

ский уголь в Индии и Южной Корее на 4 % к 2027 г.; 

2. Строительство железной дороги общего 

пользования Элегест – Кызыл – Курагино к 2025 г. 

По итогам сценарного планирования [19], 

была проведена очистка ряда от сезонной компо-

ненты и найдена функция тренда (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Очищенный ряд от сезонности 

и функция тренда 

Fig. 1. Cleared series from seasonality 

and trend function 

 

Извлечение сезонности [20, 21] будет осу-

ществляться методом центрированной скользящей 

средней, так как величина погрузки вагонов в порты 

Дальнего Востока имеет явный тренд на возрастание 

[22, 23]. Так как для извлечения сезонности необходи-

мы данные за парное число лет, был взят период 2015–

2018 гг. Полученная модель представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Фактические значения и модель 

(в том числе прогноз на 2019 г.) 

Fig. 2. Actual data and model 

(including forecast for 2019) 

 

Выполнена корректировка результатов прогно-

зирования на основе экспертных данных [24, 25]. 

Эксперты выбраны из числа руководителей дирекции 

управления движением. Каждому из экспертов опре-

делен вес на основе опыта работы в сфере грузовых 

перевозок, общей информированности о предмете 

исследования, личной самооценки. 

Экспертами для каждого из сценариев даны 

прогнозные величины изменения погрузки грузов в 

направлении портов Дальнего Востока.  

Для каждого из сценариев на основе эксперт-

ного прогноза определены средневзвешенные вели-

чины изменения погрузки на период до 2023 и 2025 

гг. (табл. 2, 3). 

По результатам сценарного планирования и 

стратегического прогнозирования следуют выводы о 

Таблица 1. Анализ факторов дальнего окружения (PEST-анализ) 

Table 1. Analysis of distant environment factors (PEST Analysis) 

Фактор 
Позитив / 

негатив 
Вероятность Значимость 

Итоговое  

влияние 

Сохранение стоимости транзитных контейнерных перево-

зок до 2023 г. (2 700 долл. за 40-футовый контейнер) на ос-

нове индекса ERAI (Eurasian Rail Alliance Index) 

– 0,6 0,2 0,12 

Прогноз по стоимости сжиженного природного газа в пер-

спективе до 2025 г. на уровне 10,5 долл. / МБТЕ 
+ 0,3 0,8 0,24 

Рост стоимости транзитных морских контейнерных перево-

зок на направлении Азия – Европа к 2025 г. по индексу WCI 

Drewry до 1 900 долл. за 40-футовый контейнер 

+ 0,7 0,5 0,35 

Рост уровня экономики КНР до 2025 г. на уровне 6,3–6,4 % 

ежегодно 
+ 0,7 0,7 0,49 

Снижение индекса мировых цен на уголь до 2022 г. до 

уровня 80 долл. за тонну 
+ 0,8 0,6 0,48 

Увеличение спроса на энергетический уголь в Индии и 

Южной Корее на 4 % ежегодно до 2027 г.
* + 0,8 0,9 0,72 

Увеличение спроса на энергетический уголь в Юго-

Восточной Азии на 3,5 % ежегодно до 2027 г. 
+ 0,8 0,8 0,64 

* Главный фактор, являющийся основным драйвером. 
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необходимости развития пропускных способностей 

на наиболее загруженных участках. В среднесроч-

ной перспективе это будет ограничивающим факто-

ром в увеличении объемов погрузки в направлении 

портов Дальнего Востока, в противном случае есть 

риск не освоить всего объема перевозимых грузов и 

недополучить прибыль [13]. 

Выполнена корректировка результатов прогно-

зирования на основе экспертных данных (табл. 4). 

Модель, построенная методом тренда и се-

зонности, оказалась достаточно точной с наимень-

шим значением среднеквадратического отклонения. 

Суммарная погрузка вагонов в порты Дальнего Во-

стока по результатам прогнозирования (на основе 

модели) составила в 2019 г. 1 642 360 вагонов. Уве-

личение к уровню 2018 г. – 2 %. 

 
Заключение 

По итогам 2019 г., сравнивая реальные объе-

мы погрузки в адрес портов Дальнего Востока, сле-

дует вывод, что представленный прогноз оправдал-

ся. Отклонения прогнозных значений от реальных 

находятся в допустимых границах. 

Данная модель прогнозирования может быть 

внедрена в производственный цикл в целях автома-

тизации процесса прогнозирования объемов погруз-

ки грузов железнодорожным транспортом, осу-

ществляемого центром фирменного транспортного 

обслуживания в рамках планирования объемов ра-

бот и потребности в ресурсах филиалов 

ОАО «РЖД» на год, квартал, месяц. 

Таблица 2. Экспертный прогноз по изменению погрузки в порты до 2023 г., млн т 

Table 2. Expert forecast for change of loading to ports 2023, mln tons 

Эксперт Вес Сценарий 

 1 2 3 4 

1 0,875 22 8 5 14 

2 0,925 18 8 4 11 

3 0,675 23 12 0 10 

4 0,725 25 11 6 16 

Прогноз 3,2 21,73 9,52 3,06 12,74 

 
Таблица 3. Экспертный прогноз по изменению погрузки в порты до 2025 г., млн т 

Table 3. Expert forecast for change of loading to ports 2025, mln tons 

Эксперт Вес Сценарий 

1 2 3 4 

1 0,875 25 8 3 15 

2 0,925 20 10 5 13 

3 0,675 24 12 1 12 

4 0,725 26 12 6 17 

Прогноз 3,2 23,57 10,33 3,84 14,24 

 

Таблица 4. Корректировка результатов прогнозирования на основе экспертных данных 

Table 4. Correction of forecast results based on expert data 

Год Месяц Прогноз по 

погрузке, млн 

т 

Причина корректиров-

ки 

Изменение Суммарное 

влияние 

Погрузка с коррек-

тировкой, млн т 

2019 

1 134 404 Без корректировки 0 % 0 % 134 404 

2 125 498 0 % 0 % 125 498 

3 145 229 0 % 0 % 145 229 

4 138 571 Сокращение импорта 

Китаем энергетическо-

го угля на 2 % со второ-

го квартала 2019 г. 

–2 % –2 % 135 800 

5 140 531 –2 % –2 % 137 721 

6 139 225 –2 % –2 % 136 440 

7 141 378 –2 % –2 % 138 551 

8 139 865 –2 % –2 % 137 068 

9 128 863 Завершение строитель-

ства второго байкаль-

ского тоннеля 

8 % 6 % 136 594 

10 136 138 8 % 6 % 144 306 

11 134 938 8 % 6 % 143 034 

12 137 721 8 % 6 % 145 984 
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Резервы повышения надежности коллекторных тяговых  

электродвигателей электровозов 
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Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

В статье проанализированы и приведены данные, предоставленные сервисными локомотивными депо Красноярского, 

Восточно-Сибирского и Забайкальского управлений «Локо-Тех» по заходам электровозов на межпоездной ремонт по 

итогам работы за 2020 г. Приняты во внимание наработки Омского государственного университета путей сообщения по 

отказам тяговых электродвигателей электровозов постоянного тока. Проведен предметный анализ отказов оборудования 

крупных сервисных локомотивных депо (Боготол, Нижнеудинск, Чита). Акцент сделан на пробой изоляции пальцев 

щеткодержателей тяговых электродвигателей. Исследованы действующая система ремонта изоляционных пальцев тяго-

вых электродвигателей в условиях сервисных локомотивных депо, а также влияние твердости и эластичности высушен-

ного пропиточного материала на надежность изоляционных конструкций при эксплуатации электрического оборудова-

ния тягового подвижного состава. Предложены варианты сокращения времени и финансовых затрат на процесс запека-

ния поверхностного изоляционного слоя пальцев тяговых электродвигателей, при этом при практическом применении 

указанного варианта подтвердился положительный результат метода с применением инфракрасного излучения. В ре-

зультате использования карусельного способа пропитки и сушки полимерной изоляции пальцев кронштейнов щетко-

держателей тяговых электродвигателей инфракрасным излучением сокращаются в 2–3 раза расход энергии и не менее 

чем в 5–10 раз время на технологические операции по пропитке и сушке пальцев кронштейнов щеткодержателей. В ка-

честве математических моделей для расчетов оптимальных режимов инфракрасного энергоподвода при таком конструк-

тивном решении можно рекомендовать метод двойного преобразования тригонометрических рядов Фурье с постоянным 

периодом. 
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Abstract 

The article analyzes and presents the data provided by the locomotive service depots of the Krasnoyarsk, East Siberian and 

Trans-Baikal management “Loco-Tech” on the calls of electric locomotives for inter-train repair according to the operation re-

sults for 2020. The developments of OmGUPS on the failure rate of traction electric motors of DC electric locomotives are taken 

into account. A substantive analysis of the equipment failure of large locomotive service depots (Bogotol, Nizhneudinsk, Chita) 

was carried out. The emphasis is placed on the insulation breakdown of the brush holder fingers of traction motors. The current 

repair system of insulating fingers of traction electric motors under the conditions of service locomotive depots is analyzed. The 

influence of the hardness and elasticity of the dried impregnating material upon the reliability of insulation structures during the 

operation of electric equipment of traction rolling stock is analyzed. Options for reducing the time and financial costs for the 

process of baking the surface insulation layer of traction electric motors' fingers are proposed, while the practical application of 

the above option confirmed the positive result of the use of infrared radiation method. Resulting from the application of the car-

ousel impregnation method and drying of the polymer insulation of the fingers of the brush holder brackets of traction electric 

motors, infrared radiation reduces energy consumption by 2–3 times and at least 5–10 times the time for technological operations 
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for impregnation and drying of the fingers of the brush holder brackets. As mathematical models for calculating the optimal 

modes of infrared energy supply, with such a solution, the method of double transformation of trigonometric Fourier series with a 

constant period can be recommended. 
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Введение 

В настоящее время на железных дорогах Рос-

сии грузовые и пассажирские перевозки осуществ-

ляются электровозами с коллекторными тяговыми 

двигателями (ТЭД). Один из основных недостатков 

этих электродвигателей – низкая надежность кол-

лекторно-щеточного узла (КЩУ) [1–3]. 

По данным ученых ОмГУПС основными ви-

дами повреждений ТЭД, таких, например, как ТЛ-

2К1, являются пробой изоляции и межвитковое за-

мыкание (МВЗ) обмоток якоря – 28 %; круговой 

огонь с явно выраженным повреждением КЩУ – 

16 %; пробой изоляции и МВЗ обмоток главных и 

дополнительных полюсов (ГП и ДП) и компенсаци-

онной обмотки (КО) – 9 %; повреждение якорных 

подшипников – 8 %; низкое сопротивление изоля-

ции якорных и полюсных обмоток – 5 %. 

При исследовании процесса коммутации кол-

лекторных ТЭД учеными ОмГУПС была выдвинута 

гипотеза, что на процесс коммутации значительное 

влияние оказывает состояние изоляционных кон-

струкций коллекторного ТЭД и особенно элементов 

КЩУ [2, 4–6]. 

Не лучше картина по надежности ТЭД 

наблюдается и на электровозах переменного тока. 

В табл. приведены результаты заходов на 

межпоездной ремонт по причине неисправности 

ТЭД различных серий электровозов, эксплуатируе-

мых на железных дорогах Восточного полигона 

(ВЛ80р, ВЛ85, 3ЭС5К «Ермак»). Наибольший про-

цент по перекрытию и пробою изоляционных паль-

цев кронштейнов щеткодержателей наблюдается у 

электровозов серий ВЛ85 и «Ермак», которые со-

ставляют основной парк грузовых электровозов Во-

сточного полигона. 

 
Существующая система ремонта изоляционных 

пальцев щеткодержателей тягового 

электродвигателя 

На заводах по изготовлению и ремонту тяго-

вого подвижного состава, а также в сервисных ло-

комотивных депо, технология изготовления и вос-

становления изоляционных пальцев кронштейнов 

щеткодержателей ТЭД в операции сушки полимера 

рекомендует использовать мощные конвективные 

печи [7–10]. Иногда эти же печи применяют и в де-

Распределение отказов по группам тяговых электродвигателей при постановке  

на межпоездной ремонт по итогам 2020 г. на Восточном полигоне 

Failure distribution over the groups of traction electric motors under the intertrain repair calls summarized 

for the year 2020 at Eastern poligon 

Дирекция тяги 

/ 

депо приписки 

Тип 

тягово-

го элек-

элек-

тродви-

гателя 

Общее 

количе-

ство от-

казов 

Глав-

ные 

полю-

са 

Допол

полни

ни-

тель-

ные 

полю-

са 

Остов / 

кабели 

/ клем-

ная 

короб-

ка 

Яко

рь 

Кол-

лектор-

но-

щеточ-

ный 

узел 

Про-

бой 

паль-

цев 

Процент 

к обще-

му коли-

честву 

отказов 

Красноярская /  

Боготол 
НБ-

418к6 
366 86 44 18 71 90 57 15 

Восточно-

Сибирская / 

Нижнеудинск 
НБ-514 383 83 38 43 98 33 88 23 

Забайкальская 

/ Чита 

НБ-

514Б 
280 36 34 38 78 38 56 20 
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по. И если на заводах в эти мощные печи можно 

загрузить большое количество изоляционных паль-

цев, то в депо в среднем количество отказов по 

пальцам за год в пределе 300 случаев.  

Штатная технология по восстановлению ди-

электрических пальцев в депо (на примере СЛД-74 

Боготол-Сибирский) состоит из нескольких операций.  

После разборки ТЭД траверса с пальцами пе-

редается на участок по ремонту данного узла. Затем, 

на специальном приспособлении, траверса разбира-

ется и производится первичная дефектация элемен-

тов узла, в том числе и изоляционных пальцев в со-

ответствии с инструкцией ТИ 752.  

Неотбракованные пальцы очищаются от ста-

рого покрытия на специальном станке с помощью 

наждачной бумаги (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Станок для шлифовки 

электроизоляционных пальцев 

Fig. 1. Electric Insulation Finger Grinding Machine 

 

После шлифовки и очистки пальцев от старо-

го покрытия они вворачиваются в специальные 

накопители (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Накопители для пропитки 

и сушки изоляционных пальцев 

Fig. 2. Storage devices for impregnation 

and drying of insulation fingers 

 

После этого пальцы подвергаются сушке и 

нагреву до температуры 70 ºС в специальной печи 

мощностью 25 кВт. Продолжительность нагрева со-

ставляет около 20 мин. По окончании нагрева произ-

водится окунание пальцев в ванну с лаком. Их вы-

держивают в лаке до исчезновения пузырей [7–9]. 

После окунания поднимают изоляционные 

пальцы из ванны и дают лишнему лаку сбежать. 

Резьба лаком не покрывается. Лак в основном марки 

ФЛ-98. Далее производится сушка пальцев. Сушат 

при температуре 130–140 ºС в течение 5 ч. В это вре-

мя пальцы располагаются вертикально, торцевой ча-

стью вниз. Контроль температуры осуществляется с 

помощью индикаторного табло. Внешний вид су-

шильного шкафа и емкости с лаком представлен на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сушильный шкаф с индикаторным табло 

(слева) и ванна с лаком ФЛ-98 (справа) 

Fig. 3. A drying cabinet with an indicator board (left) 

and a bath with FL-98 varnish (right) 

 

По окончании запекания лаковой пленки 

накопители с изоляционными пальцами извлекают-

ся из сушильного шкафа и охлаждаются до темпера-

туры окружающего воздуха. 

Затем проверяется электрическая прочность 

изоляции пальцев переменным током 50 Гц в тече-

ние 1 мин. напряжением 4,1 кВ. После испытания 

изоляционных пальцев на них наносится дата про-

верки и начальная буква фамилии исполнителя, 

производившего проверку на пробой изоляции. 

При испытаниях на электрическую прочность 

изоляционных пальцев при штатной технологии 

порядка 15 % отремонтированной продукции про-

бивает в связи с некачественным состоянием изоля-

ции и технологии ремонта. 

 
Предлагаемые варианты повышения ресурса  

изоляционных пальцев щеткодержателей 

тягового электродвигателя 

С целью повышения качества изготовления и 

ремонта пальцев в ИрГУПС были проведены экспе-
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С целью повышения качества изготовления и 

ремонта пальцев в ИрГУПС были проведены экспе-

риментальные исследования, по результатам которых 

запатентовано несколько способов и средств для по-

вышения ресурса изоляционных пальцев при изго-

товлении и ремонте с использованием ИК-излучения. 

В некоторых случаях предлагаются установки с гори-

зонтальным расположением пальцев при сушке про-

питочного состава (рис. 4) [11–15]. 

При таком конструктивном исполнении в 

начале процесса кристаллизации полимера часть его 

будет продолжать стекать с пальца. Поэтому в штат-

ной инструкции рекомендуется в процессе сушки 

пальцев вертикальное их расположение [16, 17]. 

Технологический процесс карусельного спо-

соба пропитки и сушки полимерной изоляции паль-

цев кронштейнов щеткодержателей ТЭД ИК-

излучением представлен на рис. 5. 

Изоляционные пальцы 2 в количестве 12 

штук вкручиваются в карусельный транспортер 1. 

Транспортер начинает равномерно вращаться и в 

автоматическом режиме осуществляются все три 

цикла. 

В первом цикле автоматически включаются 

ИК-излучатели 3 и происходит нагрев равномерно 

вращающихся пальцев 2 перед пропиткой. После 

завершения цикла нагрева автоматически отключа-

ются ИК-излучатели и включаются форсунки 4 для 

подачи пропиточного материала на равномерно 

вращающиеся пальцы. После завершения цикла 

пропитки изоляционных пальцев 2 автоматически 

отключаются форсунки 4 и включаются ИК-

излучатели для осуществления цикла сушки. По 

завершении цикла сушки пальцев транспортер оста-

навливается [18, 19]. 

 

 
Рис. 5. Карусельный способ пропитки:  

1 – транспортер карусельный; 2 – изоляционный 

палец; 3 – инфракрасный облучатель; 4 – форсунка 

Fig. 5. Carousel impregnation method: 

1 – carousel transporter; 2 – insulation finger; 3 – infra-

red illuminator; 4 – injector 
Заключение 

В результате применения карусельного спо-

соба пропитки и сушки полимерной изоляции паль-

цев кронштейнов щеткодержателей ТЭД ИК-

излучением сокращаются в 2–3 раза расход энергии 

и не менее чем в 5–10 раз время на технологические 

операции по пропитке и сушки пальцев кронштей-

нов щеткодержателей [18]. 

В качестве математических моделей для рас-

четов оптимальных режимов ИК-энергоподвода при 

таком конструктивном решении можно рекомендо-

вать метод двойного преобразования тригонометри-

ческих рядов Фурье с постоянным периодом [2, 18]. 

 
Рис. 4. Макет установки для горизонтального способа запекания:  

1 – отражатели; 2 – изоляционные пальцы; 3 – пластина с рукоятками; 4 – поворотные устройства; 

5 – инфракрасные излучатели керамические; 6 – стойка для крепления облучателей; 

7 – подставка для установки; 8 – мотор-редуктор с частотным преобразователем 

Fig. 4. The layout of the installation for the horizontal baking method: 

1 – reflectors; 2 – insulating fingers; 3 – a plate with handles; 4 – rotary devices; 5 – ceramic IR emitters; 

6 – a stand for mounting irradiators; 7 – a stand for installation; 8 – a gear motor with a frequency converter 
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Создание модели беспилотного летательного аппарата типа биплан, ис-

пользующей генетический алгоритм в полете, для помощи в решении 

проблемы пожаров в Иркутской области 
 

О. В. Кузьмин, М. В. Лавлинский 
Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

С конца июля 2019 г. в Сибири был зафиксирован резкий рост площади природных пожаров. Наиболее сложная ситуа-

ция складывается в Иркутской области, где одни районы страдают от наводнений, другие – от природных пожаров. Для 

того чтобы эффективнее бороться со стихийными бедствиями, происходящими на территории как Приангарья, так и 

России в целом, предлагается данный проект – разработка беспилотных летательных аппаратов, способных работать 

автономно и выполнять ряд задач по сбору информации. Экологическая ситуация в целом на водосборной территории 

озера Байкал продолжает усугубляться с каждым днем. Масштабную угрозу экологии водосборного бассейна несут не 

только стихийные бедствия (лесные пожары и наводнения), но и несанкционированные свалки твердых бытовых отхо-

дов, браконьерство, а также загрязнение Байкала туристами. Безусловно, необходим постоянный и оперативный эколо-

гический мониторинг состояния водосборного бассейна озера Байкал, в котором может оказаться полезным создавае-

мый модельный ряд беспилотных летательных аппаратов, в том числе разработанная ранее модель квадрокоптера-

эколога. Данная статья посвящена проектированию модели беспилотного летательного аппарата, предназначенного для 

помощи в мониторинге лесных массивов и водных пространств Иркутской области. Проектирование выполнено с уче-

том того, что аппарат должен функционировать в неблагоприятных климатических условиях и бортовой компьютер 

способен поддерживать работу с нейронной сетью. Обосновывается выбор концепции беспилотного летательного аппа-

рата – биплан со стреловидными крыльями. Компьютерное трехмерное моделирование выполнено в универсальной про-

грамме Autodesk Fusion 360. В работе представлен чертеж полученной компьютерной модели. Предлагаемая CAD-

модель позволит получить необходимые для создания натурных моделей чертежи и G-код для 3D-печати и возможного 

применения фрезерного и лазерного станка. Приводится описание процесса создания тестовой модели и оснащения ее 

электроникой. В основе программного обеспечения беспилотного летательного аппарата будет использоваться генети-

ческий алгоритм. Выбрана архитектура нейросети и проведены необходимые математические расчеты. 
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беспилотный летательный аппарат, биплан, трехмерное моделирование, пожары, наводнения, генетический алгоритм, 
натурная тестовая модель 
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Creation of a biplan type uav model using a genetic algorithm in flight 

to help in solving the problem of fires in the Irkutsk region 
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Abstract 

Since the end of July 2019, a sharp increase in the area of wildfires has been recorded in Siberia. The most difficult situation is in 

the Irkutsk region, where some areas suffer from floods, while others - from wildfires. In order to more effectively deal with nat-
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ural disasters occurring on the territory of both the Angara region and Russia as a whole, the project is proposed for the develop-

ment of unmanned aerial vehicles (UAVs) capable of operating autonomously and performing a number of tasks to collect in-

formation. The ecological situation in general in the catchment area of Lake Baikal continues to worsen every day. Not only nat-

ural disasters (forest fires and floods), but also unauthorized solid waste dumps, poaching, and tourist pollution of Lake Baikal 

pose a large-scale threat to the ecology of the drainage basin. Of course, constant and operational environmental monitoring of 

Lake Baikal drainage basin condition seems urgent, making quite useful the created model range of UAVs, including the model 

of a quadrocopter-ecologist, developed by our team earlier. This article is devoted to the design of a UAV model штеутвув to 

help monitor forests and water areas of the Irkutsk region. The design was carried out taking into account the fact that the device 

must operate in adverse climatic conditions and the on-board computer is capable of working in the interraction with a neural 

network. The choice of the UAV concept is substantiated - a biplane with swept wings. Computer three-dimensional modeling 

(CAD) is carried out in the universal program Autodesk Fusion 360. The work presents a drawing of the resulting computer 

model. The created CAD model will allow obtaining the drawings and G-code necessary for creating full-scale models for 3D 

printing and the possible use of a milling and laser machine tools. A description of the process of creating a test model and 

equipping it with electronics is given. The UAV software will be based on a genetic algorithm. The architecture of the neural 

network was chosen and the necessary mathematical calculations were carried out. 
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Введение 

Проблема лесных пожаров по-прежнему яв-

ляется достаточно актуальной для России. И, к со-

жалению, Иркутская область находится на высоком 

месте в рейтинге по площади, охваченной пожарами 

среди регионов нашей страны. Кроме того, в Иркут-

ской области частыми стихийными бедствиями яв-

ляются наводнения. Для того чтобы результативнее 

вести борьбу с природными бедствиями, случаю-

щимися на территории, как нашей области, так и 

России в целом, предлагается данный проект – мо-

дель беспилотного летательного аппарата (БПЛА), 

работающего автономно и выполняющего монито-

ринг лесных массивов и водных пространств [1–7].  

 
Концепция беспилотного летательного аппарата 

и его конструктивные особенности 

Выбор концепции БПЛА был обусловлен 

тремя основными факторами: 

1. Мобильность. Не требует длинной взлет-

ной полосы и легко транспортируется. 

2. Небольшие затраты на производство и об-

служивание. Из-за малого веса аппарату не требует-

ся много топлива, а в силу небольших размеров его 

производство проще и дешевле. 

3. Отсутствие рисков для пилота. Потеря 

БПЛА не только дешевле, чем потеря полноразмер-

ного летательного аппарата, но и не представляет 

опасность для пилота [8–15]. 

Для БПЛА будет актуальна самолетная плат-

форма исходя из следующих аспектов: 

– высокие летно-технические характеристики; 

– покрытие больших площадей при съемке и 

наблюдении; 

– большое время в полете (до 2–3 ч); 

– возможность полета при ветре до 30 м/с [16]. 

Модель БПЛА будет иметь конструкцию би-

плана, чтобы увеличить подъемную силу при мень-

шем размахе крыла, с круговым крылом, т. е. верхняя 

и нижняя поверхность соединены на концах. Размах 

крыльев 1,4 м, длина фюзеляжа 1,4 м. Крылья имеют 

стандартный профиль, плоские снизу, предназначен-

ные для уменьшения давления на верхнюю часть 

крыла. Угол атаки передних крыльев 10
о
, задних 0

о
 

[12]. Эффективность данного тандема крыльев под-

тверждают проведенные расчеты. Также из расчетов 

следует, что БПЛА достаточно иметь скорость более 

82 км/ч для удержания в воздухе, эта скорость вполне 

достижима и достаточна мала, для того чтобы 

нейросеть бортового компьютера успевала обрабаты-

вать снимки в потоковом режиме [1, 17–20]. 

Несущие винты самолета располагаются в 

плоскости крыльев и позволяют совершать верти-

кальный взлет – посадку, что необходимо для рабо-
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ты в условиях удаленных регионов, не оборудован-

ных взлётно-посадочными полосами. Два задних 

винта после взлета переводятся в горизонтальное 

положение и обеспечивают скорость достаточную 

для продолжения полета в горизонтальной плоско-

сти. Средняя скорость БПЛА (по предварительным 

расчетам) составит 80–150 км/ч [21–23]. 
Создание компьютерной модели беспилотного 

летательного аппарата 

Для создания компьютерной модели БПЛА 

(рис. 1.) использована универсальная программа 

создания инженерных проектов Autodesk Fusion 360. 

При создании модели были применены инструмен-

ты проектирования, такие как выдавливание, вра-

щение, сопряжение, лофт и булевы операции. 

Для компьютерной модели была создана не-

обходимая чертежная документация (рис. 2). 
Создание тестового образца беспилотного 

летательного аппарата 

Далее переходим к созданию тестового об-

 
Рис. 1. Компьютерная модель беспилотного летательного аппарата 

Fig. 1. The UAV computer model 

 

 
Рис. 2. Ассоциативный чертеж беспилотного летательного аппарата 

Fig. 2. The UAV associative drawing 
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разца БПЛА в меньшем масштабе для исследования 

конструкции, летных качеств и проверки программ-

ного обеспечения. 

Корпус модели создается из специального 

материала, предназначенного для авиамоделирова-

ния. Технология производства следующая:  

1. На центральную пластину крепятся реб-

ра (рис. 3). 

2. Наклеиваться обшивка (рис. 4). 

Крыло производится по той же технологии, 

но с применением дополнительных ребер жестко-

сти. Части со сложной геометрией, а именно нос и 

корма печатаются на 3D-принтере, в виде тонко-

стенных моделей.  

Электроника тестовой модели БПЛА будет 

состоять из четырех связок: мотор-регулятор 

(рис. 5.), подсоединенный к общему аккумулятору, 

платформы Arduino Mega и Raspberry Pi 4, камеры, 

датчики и сервоприводы [13, 14, 17]. 

 
Программное обеспечение модели беспилотного 

летательного аппарата 

Реализация программного обеспечения модели 

БПЛА будет проходить по следующему алгоритму: 

1. Создание симулируемого пространства в 

Autodesk CFD для тестирования возможности полета. 

2. Создание условий взаимодействия между 

симуляцией полета и алгоритмом на Python. 

3. Создание генетического алгоритма NEAT, 

где функции приспособленности будут вычисляться 

в ходе тестирование модели в симулированном про-

странстве. 

 
 

Рис. 3. Пластина с ребрами 

Fig. 3. Ribbed plate 

 

 
 

Рис. 4. Обшивка 

Fig. 4. Cladding 
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4. Установка операционной системы для 

Raspberry PI 4. 

5. Экспортирование весов алгоритма на плату 

Raspberry PI 4. 

6. Написание программы для преобразования 

экспортируемых весов в алгоритм действий, по ко-

торым будет летать модель БПЛА. 

7. Запуск на Raspberry PI 4. 

 
Описание генетического алгоритма 

Метод NEAT предназначен для уменьшения 

размерности пространства поиска параметров по-

средством постепенного развития структуры 

нейросети в процессе эволюции. Эволюционный 

процесс начинается с популяции маленьких, про-

стых геномов (семян) и постепенно увеличивает их 

сложность с каждым новым поколением. Геномы 

семян имеют очень простую топологию: доступны 

(экспрессированы) только входные, выходные и 

смещающие нейроны. На начальном этапе скрытые 

узлы отсутствуют, чтобы гарантировать, что поиск 

решения начинается в пространстве параметров (ве-

сов связей) с наименьшим числом измерений. С 

каждым новым поколением вводятся дополнитель-

ные гены, расширяющие пространство поиска ре-

шения, представляя новое измерение, которого ра-

нее не существовало.  

Таким образом, эволюция начинается с поис-

ка в небольшом пространстве, которое можно легко 

оптимизировать, и при необходимости добавляет 

новые измерения. При таком подходе сложные фе-

нотипы (решения) могут быть открыты постепенно, 

шаг за шагом, что намного результативнее, чем за-

пуск поиска непосредственно в обширном про-

странстве окончательных решений. Естественная 

эволюция использует похожую стратегию, время от 

времени добавляя новые гены, которые делают фе-

нотипы более сложными.  

Схема генетического кодирования NEAT раз-

работана таким образом, чтобы можно было легко 

сопоставлять соответствующие гены во время про-

цесса. Геном NEAT является линейным представле-

нием схемы связей кодированной нейронной сети 

(рис. 6). 

Каждый геном представлен в виде списка ге-

нов связей, которые кодируют связи между узлами 

 
 

Рис. 5. Мотор-регулятор 

Fig. 5. Regulation motor 

 

 
Рис. 6. Схема связей кодированной нейронной сети 

Fig. 6. Connection scheme of the incoded nueral network 
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нейронной сети. Кроме того, существуют гены уз-

лов, которые кодируют информацию о сетевых уз-

лах, такую как идентификатор узла, тип узла и тип 

функции активации. Ген связи кодирует следующие 

параметры связи между узлами: 

– идентификатор входного узла; 

– идентификатор выходного узла; 

– сила (вес) связи; 

– бит, который указывает, включена (экс-

прессирована) связь или нет; 

– номер обновления, который позволяет со-

поставлять гены во время рекомбинации. 

Специфический для NEAT оператор мутации 

может изменить силу (вес) связи и структуру сети. 

Существует два основных типа структурных мута-

ций: добавление новой связи между узлами; добав-

ление нового узла в сеть. Структурные мутации ал-

горитма NEAT схематически изображены на рис. 7. 

Когда оператор мутации применяется к гено-

му NEAT, вновь добавленному гену (гену связи или 

гену узла) присваивается очередной номер обновле-

ния. В ходе эволюционного процесса геномы орга-

низмов в популяции постепенно становятся больше, 

и образуются геномы различных размеров. Этот 

процесс приводит к тому, что в одинаковых позици-

ях в геноме находятся разные гены связей, что дела-

ет процесс сопоставления между генами одного и 

того же происхождения чрезвычайно сложным. 

 
Результаты исследования 

Разработана концепция БПЛА типа биплан 

для помощи в решении проблемы пожаров в Иркут-

ской области. Конструктивные особенности аппара-

та позволят ему эффективно выполнять широкий 

класс задач в условиях неблагоприятных климати-

ческих условий. Создана компьютерная трехмерная 

модель и чертежи с помощью системы автоматизи-

рованного проектирования Autodesk Fusion 360. Ре-

ализован тестовый образец БПЛА и тестовое про-

граммное обеспечение к нему с использованием 

генетического алгоритма.  

 
Заключение 

Таким образом, проект БПЛА готов к тести-

рованию своих летных качеств и программного 

обеспечения. Перед этим он прошел все этапы про-

тотипирования: от идеи до тестовой модели. 
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Безопасность и эксплуатация железнодорожного транспорта  

при выполнении комплексных работ по неразрушающему контролю 

подшипников буксовых узлов 
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Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

В статье рассмотрены температурные зависимости, приводящие к отказам буксовых узлов на грузовом подвижном со-

ставе. Представлены основные неисправности и дефекты, влияющие на отказ буксового узла. В эксплуатации работо-

способность подшипников определяется главным образом температурой нагрева буксовых узлов. Основной контроль 

изменения температуры производится при помощи автоматизированного устройства, которое считывает информацию 

по нагреву буксового узла с помощью инфракрасного излучателя, встроенного в комплекс технических средств модер-

низированный. Буксовые узлы вагонов и локомотивов всегда были предметом особого контроля для обеспечения без-

опасности движения подвижного состава. В условиях повышенного роста скоростей движения и возросшей грузоподъ-

емности по всей сети железных дорог увеличилась нагрузка на ходовые части вагона и буксового узла в целом. В сло-

жившейся ситуации работоспособность буксового узла уменьшается, а нагрузка увеличивается, что приводит к непра-

вильной работе и отказу данного узла. Рассмотрена статистика по нагреву буксового узла в четном и нечетном направ-

лениях. Приведены данные, снятые с комплекса технических средств модернизированного для сравнительного анализа 

движения вагонов с разными техническими параметрами и перевозимым грузом, а также неисправностями в системе 

«колесо – рельс». В эксплуатации часто встречаются неисправности, возникающие в результате заклинивания подшип-

ников, которые происходят при неправильном подборе тел качения по длине и диаметру. Отцепы грузового подвижного 

состава в основном происходят по отказам буксовых узлов, и основной процент отказа приходится на неисправности 

торцевого крепления и тел качения подшипника. 
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Abstract 

The article considers temperature dependences leading to failures of axle boxes on freight rolling stock. The main malfunctions 

and defects affecting the failure of the axle box are presented. In operation, the operability of bearings is mainly determined by 

the heating temperature of the axle boxes. The main control of temperature changes is carried out using an automated device that 

reads information on the heating of the axle box unit using an infrared emitter built into the upgraded technical means complex. 

The axle boxes of wagons and locomotives have always been the subject of special control to ensure the safety of rolling stock 

traffic. Under conditions of increasing traffic speeds and increased load capacity across the entire railway network, the load on 

the running gear of the car and the axle box as a whole has increased. In the current situation, the operability of the axle box node 

decreases, and the load increases, which leads to improper operation and failure of this node. The statistics on the heating of the 

axle box in even and odd directions are considered. The data taken from a set of technical means designed for comparative analy-

sis of the movement of wagons with different technical parameters and transported cargo, as well as malfunctions in the “wheel – 

rail” system are presented. In operation, malfunctions often occur as a result of bearings jamming, which occur when the rolling 
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elements are incorrectly selected in length and diameter. Uncoupling of freight rolling stock mainly occurs due to failures of axle 

assemblies, and the main percentage of failure is due to malfunctions of the end mount and rolling elements of the bearing. 
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Введение 

В целях обеспечения безопасности движения 

подвижного состава и предотвращения возникнове-

ния транспортных происшествий и иных событий, 

связанных с нарушением правил безопасности и 

эксплуатации железнодорожного транспорта, ис-

пользуют организационную работу по тревожным 

показаниям средств диагностики комплекса техни-

ческих средств многофункционального (КТСМ) [1, 

2]. При эксплуатационных условиях возникают раз-

личные неисправности букс, а именно, самые ча-

стые вызванные влиянием внешних условий, меха-

ническими деформациями, загрязнением, наруше-

нием технологии изготовления, обслуживания и 

ремонта грузового подвижного состава [3]. Техни-

ческое состояние и работоспособность буксовых 

узлов определяются главным образом температурой 

нагрева подшипников. От технического состояния 

буксового узла зависит температура шейки оси, 

внутренние зазоры, вязкость смазки и т. д. Нагрев 

элементов подшипников взывают разные темпера-

турные показатели, которые приводят к деформации 

деталей в разной степени и могут привести к закли-

ниванию роликов и отказу буксового узла [4]. Одна-

ко существенным признаком большинства неис-

правностей буксового узла и колесной пары являет-

ся повышение температуры корпуса буксы и шейки 

оси при движении подвижного состава. В зимние 

месяцы число отцепок вагонов по неисправностям 

подшипников возрастает, что связано с разностью 

температур окружающей среды и буксового узла. 

Поэтому температура буксового узла является важ-

нейшим критерием, характеризующим техническое 

состояние подшипников [5]. В приведенном ниже 

анализе будут представлены отказы технических 

средств, учтенных за службой вагонного хозяйства 

на ВСЖД за 2019–2020 гг. 

За 12 месяцев 2020 г. службой было учтено и 

расследовано 16 отказов технических средств пер-

вой и второй категорий. За этот же период 2019 г. 

было расследовано и учтено 29 случаев отказа тех-

нических средств. Снижение составило 45 % [6]. 

 
Рис. 1. Отказы первой и второй категорий  

за 2019–2020 гг. 

Fig. 1. Category 1 and 2 failure in the years 2019-2020 

 

 
Рис. 2. Причины отказов первой и второй  

категорий за 2019–2020 гг. 

Fig. 2. Reasons of categories 1 and 2 failures 

in 2019-2020 

 

Причины отказов технических средств первой 

и второй категорий за 12 месяцев 2020 г.: четыре от-

каза по буксовому узлу, один – по колесным парам, 

семь – по тормозной магистрали, один – по авторе-

жиму, три по тормозному подвешиванию. За тот же 

период 2019 г. причины отказов распределились сле-

дующим образом: восемь по буксовому узлу, четыре 

по колесным парам, четыре по воздухораспределите-

лю, восемь по тормозной магистрали, два по авторе-

жиму, один по автосцепке, три по тормозному под-

вешиванию [7]. 
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Рис. 3. Отказы третьей категории за 2019–2020 гг. 

Fig. 3. Falures of category 3 in 2019-2020 

 

 

За 12 месяцев 2020 г. за службой было учтено и 

расследовано 424 отказа технических средств третьей 

категории, против 952 случаев отказа технических 

средств в 2019 г. Снижение составило 56 % [8, 9]. 

Каждый год работниками соответствующих 

подразделений производится проверка более 4,5 млн 

деталей и узлов подвижного состава, в том числе 

более 1,3 млн осей колесных пар, в которых выявля-

ется более 6,5 тыс. дефектов. К сожалению, акту-

альные в настоящее время средства неразрушающе-

го контроля (НК) таковы, что надежность контроля 

во много зависит от квалификации и ответственно-

сти персонала: из общего количества опасных раз-

рушений около 20 % стали следствиями дефектов, 

которые пропустил оператор [10]. 

 

 
Рис. 4. Поездопотери за 2019–2020 гг. 

Fig.4. Train loss in 2019-2020 

 

 

За 12 месяцев 2020 г. за службой учтено 250,4 

потерь поездо-часов от принятых к учету поездов, 

против 498,41 в 2019 г., снижение – 248,01 поездо-

часов. 

Средства диагностики приобретают все 

большую актуальность в условиях нынешнего роста 

экономики, когда с увеличением общего объема 

перевозок возрастает потребность в исправном по-

движном составе [11]. Поэтому очень важной зада-

чей является обеспечение необходимой организации 

и выполнение комплекса работ по вибродиагностике 

подшипников буксовых узлов, поступающих в ре-

монт, при входном контроле и при выходном кон-

троле после проведения ремонта. В целях обеспече-

ния безопасности движения подвижного состава и 

предотвращения возникновения транспортных про-

исшествий и иных событий, связанных с нарушени-

ем правил безопасности и эксплуатации железнодо-

рожного транспорта, используют организационную 

работу по тревожным показаниям средств диагно-

стики КТСМ [12, 13]. При эксплуатационных усло-

виях возникают различные неисправности букс, а 

именно, самые частые вызванные влиянием внеш-

них условий, механическими деформациями, за-

грязнением, нарушением технологии изготовления, 

обслуживания и ремонта грузового подвижного со-

става [14].  

 
Эксплуатационные условия и внешние  

факторы, влияющие на буксовый узел 

Буксовый узел колесной пары является ответ-

ственным узлом в ходовой части подвижного состава 

и служит для передачи статических и динамических 

нагрузок на ось колесной пары и обеспечения враще-

ния колесной пары при движении грузового вагона. 

Буксы воспринимают и передают колесным парам 

вес кузова, а также динамические нагрузки, возника-

ющие при движении вагона и при прохождении кри-

вых участков пути, стрелочных переводов, стыковых 

соединений, при торможении колеса, при наличии 

дефектов на поверхности катания колес. Шейку оси 

колесной пары от загрязнения и повреждения предо-

храняют буксовые узлы. Они также являются резер-

вуаром для смазки и местом размещения подшипни-

ков [15]. 

Тяжелые эксплуатационные условия и изме-

няющиеся внешние факторы – температурные и по-

годные условия окружающей среды приводят к то-

му, что буксы должны обеспечивать минимальное 

сопротивление вращению колесных пар, высокую 

надежность работы и безопасность движения вагона 

в целом. Поэтому к их конструкции и расчетам при 

проектировании, а также к технологическому про-

цессу ремонта предъявляются особые требования 

[16]. 

Аппаратура КТСМ (КТСМ–01, КТСМ–01Д, 

КТСМ–02) по сравнению с прибором обнаружения 

нагретых букс (ПОНАБ–3) наделена улучшенными 

эксплуатационными и техническими характеристи-

ками, которые обнаруживают и выявляют перегретые 

буксы с высокой температурой, работают в интервале 

наружного воздуха от –60 °С до +55 °С, передают 

информацию на расстоянии до 40 км. В информации 

на один проверенный подвижной состав содержатся 

данные, а именно: количество осей в вагоне, коли-

чество и порядковые номера вагонов с перегретыми 
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буксами с указанием стороны по ходу поезда (левая, 

правая ось), время начала и окончания контроля, 

скорость движения поезда во время контроля. Сред-

ний срок службы аппаратуры 10 лет [17]. В табл. 

представлены разновидности тревог для грузовых и 

пассажирских вагонов с температурным пороговым 

значением нагрева буксового узла. 

Конкретный порядок приема поездов на 

станцию с неисправными вагонами фиксируется в 

техническо-распорядительном акте и местной 

Инструкции. 

При выявлении неисправности поезд должен 

следовать до следующей станции со скоростью не 

более 40 км/ч. Локомотивная бригада должна следить 

с особым вниманием за вагоном или вагонами с 

зафиксированной неисправностью, сведения об этом 

вагоне (локомотиве), его номер, расположение в 

поезде, должны быть переданы на ближайшую 

станцию через оператора пункта технического 

обслуживания, где имеются осмотрщики вагонов, для 

усиления бдительности при встрече поезда для 

осмотра таких вагонов [18, 19]. 

Если перед следующей станцией КТСМ не 

выдал сигнал «ТРЕВОГА-1 (2)», то поезд может 

следовать без остановки по станции с установленной 

скоростью. При повторной выдаче перед следующей 

станцией сигнала «ТРЕВОГА-1 (2)» решение о 

дальнейшем движении поезда принимается 

осмотрщиком вагонов. 

На рис. 5, 6 приведены результаты наблюде-

ния за критической температурой буксового узла в 

зависимости от прохождения населенного пункта в 

четном и нечетном направлениях, представлен уча-

сток от 601 км до 1 815,6 км железной дороги. С 

участков была зафиксирована КТСМ нестабильная 

температурная зависимость буксового узла, которая 

Таблица. Пороговые значения сигнализации для аппаратуры 

комплекса технических средств многофункционального (КТСМ-02), ºС 

Table. Threshold values of the equipment for multifunctional complex of technical means (KTCM-02), C 

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость критической температуры от прохождения населенного пункта в четном направлении 

Fig. 5. Critical temperature dependance on passing through populated area in even direction 
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наблюдалась у подвижного состава, следовавшего в 

четном и нечетном направлениях. Температура бук-

сового узла возрастает в пределах 80–140 °С. При 

рассмотрении данных, количество срабатываний 

КТСМ по нагреву буксового узла составило 12: в 

четном направлении – 8, а в нечетном – 4. При 

осмотре буксовых узлов количество сократилось до 

11: в четном направлении − 7, а в нечетном – 4. 

Также при осмотре подшипниковых узлов была вы-

явлена разница по длине (≥ 12 мкм) и диаметру (≥ 5 

мкм) тел качения (роликов) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Дефекты, приводящие к быстрому  

нагреву до «тревожных» температур 

Fig. 7. Defects causing heating to "alarm" temperatures 

 

 

Превышение допустимой температуры выхо-

дящей за пределы нормы вызвана основным факто-

ром − отказ буксового узла, которые представляет 

угрозу для безопасности движения поездов. Причи-

нами отказа послужили многочисленные факторы, 

одними из которых являются дефекты металла, 

«елочки» на телах качения и нарушения технологии 

напрессовки внутренних колец подшипников, из-за 

которых в кольцах создаются повышенные остаточ-

ные напряжения и приводят к излому колец (рис. 8). 

 

 
а  

 

 
б 

Рис. 8. Детали подшипников с дефектами, которые 

являются основными причинами отказов:  

а – цвета побежалости; б – «елочка» на телах 

качения 

Fig. 8. Parts of bearings being the main reasons 

for failure: а – run off colours, b – "herringbone" 

on rolling bodies 

 

Исходя из особенности организации ремонта 

колесных пар на сети железных дорог, невозможно 

 
Рис. 6. Зависимость критической температуры от прохождения населенного пункта  

в нечетном направлении 

Fig. 6. Critical temperature dependance on passing through populated area in odd direction 

 

ролики с разницей по длине (≥ 12 мкм) 6 шт.  

(12–20 мкм), 3 шт. (20–40 мкм), 2 шт.  

(40–80 мкм) и диаметру (≥ 5 мкм) 4 шт.  

(5–7 мкм) – передний подшипник БУ  
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отследить изменение вибрационных параметров 

одной колесной пары при проведении очередного 

ремонта, так как возможность попадания ее на это 

же предприятие крайне мала. Поэтому оценку тех-

нического состояния буксовых узлов колесной пары 

необходимо производить по однократному измере-

нию вибрации. Различить все виды дефектов по од-

нократному измерению вибрации крайне сложно, 

поэтому дефекты разбиты на группы, с учетом осо-

бенностей влияния на вибрацию. Число групп де-

фектов снижается за счет их объединения с группа-

ми дефектов, которые имеют схожие признаки по их 

проявлению в спектре вибрации и спектре огибаю-

щей ее высокочастотной части. 

На рис. 9, 10 приведены примеры сигналов и 

спектров двух колесных пар, одна из которых имеет 

дефекты тел качения подшипников, а вторая являет-

ся полностью исправной. На рис. 10 представлены 

спектральные пороги исправной и неисправной ко-

лесной пары с соответствующими для них таблица-

ми, где представлены возможные дефекты в зависи-

мости от измеренного уровня виброускорения. 

 
Заключение 

В статье представлены данные, снятые с ав-

томатизированной системы КТСМ, в виде графиков 

зависимостей температуры нагрева букс с разных 

участков пути в четном и нечетном направлениях, а 

также приведены спектральные диаграммы, полу-

ченные при проведении вибродиагностики колес-

ных пар. Все полученные данные превышают мак-

симально допустимую температуру нагрева букс, в 

  
а б 

Рис. 9. Сигнал виброускорения во времени: 

а – неисправной колесной пары; б – исправной колесной пары 

Fig. 9. Vibroacceleration signal in time: а – defective wheel set, b – functioning wheel set 

 

 
 

а б 

Рис. 10. Спектр огибающей: 

а – неисправная букса; б – исправная букса 

Fig. 10. Enveloping spectre: 

а-defective box, б-functioning box 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 193–200 

ISSN 1813-9108 199
  

одном подшипнике тела качения имеют разные дли-

ны и диаметры, которые превышают норму, что 

приводит к неправильной работе буксового узла и 

его заклиниванию. Рассмотренный пример отказа 

буксового узла может повлечь за собой сход по-

движного состава, так как при неправильной работе 

может произойти сдвиг буксового узла и, соответ-

ственно, увеличение и смещение нагрузок на ось и 

колесо, вследствие чего происходит излом оси, и 

боковая рама вместе с буксовым узлом падает на 

земляное полотно. В практике рассмотрены сходы 

подвижного состава по данным причинам и процент 

их достаточно высок. Данные неисправности буксо-

вого узла на Восточно-Сибирской железной дороге 

являются основными и в сочетании с другими неис-

правностями являются особо опасными не только 

для конкретного подвижного состава, но и для па-

раллельно движущихся составов. 
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Резюме 

В работе рассматривается опыт разработки мобильного приложения, предназначенного для вопросов и ответов. Актуаль-

ность исследования заключается в том, что интернет стал рассматриваться как большая база знаний, для работы с которой 

требуются специальные инструменты. Система вопросов и ответов представляет собой сообщество из пользователей, по-

могающих друг другу в поиске решения конкретной проблемы. Такие системы являются базой знаний, которые хранят в 

себе вопросы и их решение. Плюс таких систем в том, что, если пользователь ограничен в знаниях в какой- либо области, 

то ему может помочь человек, разбирающийся в этой сфере. В таких системах существует принцип разделения вопросов на 

категории, например, наука, философия, психология или автомобили. Современные системы вопросов и ответов – это, как 

правило, веб-сайт, предназначенный для людей, ищущих решение на свой вопрос. Такие сайты позволяют пользователям 

задать вопрос или помочь с решением на уже заданные вопросы. Таким образом, формируется социальная сеть, участником 

которой может стать каждый. Такие социальные сети не только помогают с решением проблемы, но и дают пользователям 

возможность обмениваться своими знаниями и опытом с другими, а в некоторых случаях искать новые пути решения. Раз-

работанное мобильное приложение является таким инструментом. Оно позволяет организовать базу знаний пользователей 

и предоставляет удобный поиск вопросов и ответов. Также данное приложение организует небольшую социальную сеть с 

системой сообщений для общения пользователей. Пользователю не нужно тратить время на поиск интересующего его во-

проса в интернете. Такое приложение соответствует установленным требованиям, поддерживается большим количеством 

устройств, работающих на операционной системе Android. Реализованная в мобильном приложении система аутентифика-

ции обеспечивает необходимую безопасность доступа к возможностям приложения. 
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Abstract 

The paper discusses the experience of developing a mobile application of questions and answers. The relevance of this work lies 

in the fact that the Internet has come to be seen as a large knowledge base, which requires special tools. The system of questions 

and answers is a community of users helping each other in finding a solution to their problem. Such systems are a knowledge 

base that stores problems and their solutions. The advantage of such systems is that if the user is limited in knowledge in any 

area, then a person who understands this area can help him. In such systems, there is a principle of dividing questions into catego-

ries, for example, science, philosophy, psychology or cars. Modern question and answer systems are usually a website consisting 

of people looking for a solution to their questions. Such sites allow users to ask a question or help with the solution to questions 

already asked. This is how a social network is formed, which everyone can become a member of. Such social networks not only 

help with solving problems, but also give users the opportunity to share their knowledge and experience with others. And in some 

cases, look for new solutions. The developed mobile application is such a tool. It allows you to organize the user knowledge base 

and provides a convenient search for questions and answers. Also, this application organizes a small social network with a mes-

sage system for users to communicate. Users do not need to waste time searching the Internet for a question of interest. Such an 

application meets the established requirements and is supported by a large number of devices running on the Android operating 

system. The authentication system implemented in the mobile application provides the necessary security for access to the appli-

cation's resourses. 
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Введение 

В последние годы наблюдается бурный рост 

объема общедоступной информации. Вследствие 

чего в современном обществе появилась проблема 

поиска и получения нужной информации. Эту про-

блему усугубляет и то, что в настоящее время ин-

формация, доступная в сети Интернет, имеет очень 

высокий уровень динамики. В каждый момент вре-

мени появляются новые материалы и факты. Посто-

янный рост объема информационных массивов и их 

обновление делают сложным, а зачастую практиче-

ски невозможным учет всей информации. По при-

чине этого данные, представляющие ценность, ча-

стую остаются невостребованными. 

В ХХI в. деятельность людей, коллективов, 

организаций и компаний в большей степени зависит 

от имеющейся у них информации, а также способ-

ности быстро ее найти. Имея доступ к представлен-

ной в сети Интернет информации, пользователю 

хотелось бы получать только нужную ее часть, в то 

время как поисковые системы представляют для 

этого малые возможности. Пользователю приходит-

ся самому продолжать искать информацию среди 

той, что ему предлагается, что затрудняет ее вос-

приятие. Таким образом, получается противоречие 

между большим количеством доступной информа-

ции и ограниченными возможностями по ее поиску. 

Когда мы хотим что-то узнать, мы спрашива-

ем – задаем вопрос, что, в общем-то, естественно в 

процессе познания. Большинство систем по поиску 

информации не имеют возможности отвечать на 

наши вопросы. Для поиска и получения человеку 

нужно сформировать запрос из ключевых слов и 

задать его поисковой машине. 

В последнее время повысился интерес к раз-

работке интеллектуальных и нетрадиционных меха-

низмов поиска и получения информации. Интернет 

стал рассматриваться как потенциальный большой 

источник знаний, для работы с которой требуются 

специальные инструменты. Сегодня термин «ин-

формационный поиск» (англ. Information retrieval) 

включает в себя поиск текстовых документов, изоб-

ражений, видео, многоязыковой поиск, географиче-

ски-зависимый поиск. Помимо этого к информаци-

онному поиску можно причислить и поиск ответа на 

вопрос. В последние годы увеличилось количество 

проектов таких систем в данной области [1–9], 

например, сервис вопросов и ответов «Яндекс.Кью». 

 
Описание предметной области 

Система вопросов и ответов представляет со-

бой сообщество из пользователей, помогающих друг 

другу в поиске решения конкретной проблемы. Та-

кие системы являются базой знаний, которые хранят 

в себе вопросы и их решение. Плюс таких систем в 

том, что, если пользователь ограничен в знаниях в 

какой-либо области, то ему может помочь человек, 

разбирающийся в этой сфере. В таких системах су-

ществует принцип разделения вопросов на катего-

рии, например, наука, философия, психология или 

автомобили. 

Современные системы вопросов и ответов – 

это, как правило, веб-сайт, на котором люди ищут 

решение своих вопросов. Такие сайты позволяют 

пользователям задать вопрос или помочь с решени-

ем на уже заданные вопросы. Таким образом, фор-

мируется социальная сеть, участником которой мо-

жет стать каждый. Такие социальные сети не только 

помогают с решением проблемы, но и дают пользо-

вателям возможность обмениваться своими знания-

ми и опытом с другими, а в некоторых случаях ис-

кать новые пути решения. 

Для разработанного мобильного приложения 

необходимо, чтобы мобильное устройство соответ-

ствовало следующим техническим характеристикам:  

– ОС Android 5.1 +;  

– оперативная память не менее 1 Гб;  

– объем встроенной памяти 100 Мб;  

– постоянный доступ к Интернету.  

Программа поставляется в виде установочно-

го файла формата .apk. В будущем приложение мо-

жет быть размещено в магазине приложений Play 

Market. Для разработки приложения была выбрана 

среда разработки Visual Studio Code – редактор ис-

ходного кода, разработанный Microsoft для 

Windows, Linux и macOS. 

 
Описание взаимодействия пользователя  

с приложением 

Взаимодействие пользователя с приложением 

происходит в соответствии с рис. 1, 2. 

Просмотр информации о приложении. Поль-

зователь, находясь на экране авторизации, может 
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ознакомиться с информацией о приложении, нажав 

на соответствующую кнопку «О приложении». Если 

пользователь авторизован, с данной информацией 

можно ознакомиться через настройки профиля 

пользователя. 

Просмотр справки «Как взаимодействовать 

с приложением». Пользователь, находясь на глав-

ном экране, может нажать на соответствующую 

кнопку – «знак вопроса» – для просмотра помощни-

ка по взаимодействию с приложением. 

Создание поста с вопросом. Пользователь 

может создать пост с вопросом при нажатии на со-

ответствующую кнопку – «знак плюса» – на нижней 

панели навигации приложения. На экране создания 

вопроса необходимо выбрать категорию и заполнить 

обязательные поля вопроса: тема вопроса, описание 

проблемы. Также пользователь может, если это 

необходимо, прикрепить к вопросу фотографию или 

документ. Когда вопрос сформирован, необходимо 

нажать на кнопку «Опубликовать». После этого со-

зданный вопрос появится на главном экране прило-

жения, и другие пользователи могут помочь с про-

блемой. 

Редактирование поста с вопросом. Пользова-

тель может отредактировать свой опубликованный 

вопрос, выбрав из списка своих вопросов необходи-

мый и нажав на соответствующую кнопку – «знак 

редактирования». На экране редактирования изме-

нить необходимые элементы поста вопроса и нажать 

на кнопку «Сохранить». 

Поиск поста с вопросом. Пользователь вы-

полняет поиск необходимо вопроса по базе. При 

нажатии на соответствующую кнопку – «знак лупа» 

– на панели навигации в поле вводится необходимая 

информация, далее выводится список совпадений. 

Просмотр постов по категориям. Пользова-

тель, находясь на главном экране приложения, 

нажимает на кнопку «знак списка» со списком кате-

горий и выбирает нужную. После чего знакомится с 

постами данной категории. 

Просмотр поста с вопросом. Пользователь 

на главном экране выбирает интересующий его во-

прос. 

Добавление поста с вопросом в избранное. 

Пользователь, находясь на главном экране, может 

добавить в избранное пост, нажав на соответствую-

щую кнопку – «знак сердце» – под ним. 

Отметить ответ как решение вопроса. 

Пользователь при просмотре своего поста и ответов 

к нему, выбирает ответ как решение вопроса, нажав 

на соответствующую кнопку – «знак большой палец 

вверх». После чего на посте с вопросом появится 

индикатор, что вопрос решен. Пользователь может 

отменить действие, нажав на кнопку еще раз. 

 
Рис. 1. Диаграмма сценариев (первая часть) 

Fig. 1. Scenario diagram (first part) 
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Просмотр решения поста с вопросом. Поль-

зователь при просмотре постов может нажать кноп-

ку статуса поста, если она имеется. И на экране бу-

дет отображен пост с решением. 

Просмотр избранного поста с вопросом. 

Пользователь может нажать в верхней части главно-

го экрана на кнопку избранных постов – «знак серд-

це». И на экране со списком избранных постов, вы-

брать тот, который его интересует. 

Просмотр собственного поста с вопросом. 

Пользователь в своем профиле может нажать на 

кнопку «собственные посты». И на экране со спис-

ком постов, выбрать необходимый для просмотра 

пост. 

Добавление ответа на вопрос. Пользователь 

при просмотре вопроса может помочь другому поль-

зователю с вопросом при нажатии на соответствую-

щую кнопку – «Ответить». На экране создания ответа 

необходимо заполнить поле ответа. И при необходи-

мости можно прикрепить фотографию или документ. 

После формирования ответа необходимо нажать на 

кнопку «Добавить» и ответ на вопрос появится в ком-

ментариях к посту вопроса. 

Просмотр ответов. Пользователь при про-

смотре вопроса знакомится с ответами, нажав на 

кнопку «Комментарии». Также, в случае необходи-

мости, предусмотрено добавление ответа к ответу, 

что позволяется пользователям вступать в диалог с 

другими пользователями. 

Добавление ответа к ответу. Пользователь 

при необходимости может ответить на ответ, нажав 

на соответствующую кнопку – «Ответить», и пред-

варительно заполнив поле для добавления ответа. 

Редактирование профиля. Пользователь, 

находясь на экране профиля, может отредактировать 

свой профиль, нажав на соответствующую кнопку – 

«знак редактирования» рядом с элементом, который 

он хочет изменить, например, логин, информацию о 

себе или фото профиля. 

Просмотр собственного профиля. Пользова-

тель может открыть свой профиль и ознакомиться 

со своей информацией при нажатии на соответ-

ствующую кнопку на панели навигации. 

Просмотр профиля пользователя. Пользова-

тель при просмотре постов, комментариев нажимает 

на фото пользователя, знакомясь с профилем после 

перехода на новый экран. 

Добавление быстрого ответа на пост с во-

просом. Пользователь может добавить быстрый от-

вет к посту с вопросом, нажав на соответствующую 

кнопку – «Ответить» – в блоке поста. 

 
Рис. 2. Диаграмма сценариев (вторая часть) 

Fig. 2. Scenario diagram (second part) 
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Изменение почты для входа в приложение. 

Пользователь в настройках профиля может изме-

нить почту для входа в приложение. Предваритель-

но подтвердив старую почту и введя новую. 

Изменение пароля для входа в приложение. 

Пользователь в настройках профиля изменяет па-

роль для входа в приложение. Введя почту профиля 

и получив письмо со сбросом пароля на почту. 

Начать диалог с пользователем. Пользова-

тель при просмотре профиля другого пользователя 

может начать диалог с ним, нажав на соответству-

ющую кнопку – «Написать сообщение». 

Просмотр диалога. Пользователь, перейдя 

через панель навигации на экран списка диалогов, 

выбирает необходимый диалог и переходит к про-

смотру. 

Диалог с пользователем. Пользователь при 

просмотре диалога с другим пользователем может 

вводить в соответствующее поле текст сообщения и 

вести диалог с ним. 

Авторизация. Пользователю для входа в при-

ложение необходимо ввести почту и пароль. 

Восстановление пароля. Если пользователь 

по какой-либо причине потерял пароль, он восста-

навливает его, перейдя на соответствующий экран. 

Регистрация пользователя. Если пользова-

тель использует приложение впервые, ему необхо-

димо зарегистрироваться, перейдя на форму реги-

страции, нажав на соответствующую кнопку. На 

форме регистрации заполняются обязательные поля: 

логин, почта, пароль. При желании можно также 

установить фото профиля. 

 
Архитектура мобильного приложения 

Приложение вопросов и ответов является 

клиент-серверным приложением. В качестве клиен-

та выступает приложение для Android. Клиент не 

взаимодействует с базой данных напрямую, так же 

он не содержит большого количества бизнес-логики. 

Клиент отвечает за получение и отображение дан-

ных, полученных с сервера. Так же клиент отвечает 

за отправку полученных от пользователя данных, 

или выполняет запрос к данным по команде пользо-

вателя. Взаимодействие с сервером осуществляется 

через HTTP запросы и ответы. На сервере сосредо-

точена основная часть бизнес-логики. Он предо-

ставляет клиенту набор методов API, через которые 

можно передавать и получать данные. Также он 

осуществляет обработку получаемой информации от 

клиента и обеспечивает взаимодействие между раз-

ными пользователями приложения. 

 
Серверная часть приложения 

Для реализации серверной части приложения 

использовалась облачная платформа Firebase. В раз-

работанном приложении используются следующие 

компоненты Firebase: 

– Firebase Authentication – для аутентифика-

ции пользователей в приложении; 

– Cloud Firestore – NoSQL база данных – 

необходима для хранения вопросов, ответов, ин-

формации пользователей (логина, персональных 

данных); 

– Firebase Realtime – это облачная база дан-

ных (данные хранятся в формате JSON и синхрони-

зируются в режиме реального времени с каждым 

подключенным клиентом), используется для хране-

ния диалогов пользователей; 

 
Рис. 3. Схема базы данных Firestore 

Fig. 3. Firestore Database Schema 
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– Cloud Storage – облачное хранилище – ис-

пользуется для хранения фотографий, документов и 

фотографий профилей пользователей. 

База данных Cloud Firestore. В схеме базы 

данных приложения представлены четыре коллек-

ции: category, posts, chats, users, которые содержат 

документы с информацией о постах с вопросами, их 

категорий, диалогов и пользователях соответствен-

но (рис. 3). 

База данных Realtime Database. В схеме базы 

данных приложения представлена коллекция chats, 

которая содержит коллекцию диалогов (рис. 4). 

Коллекция Chats содержит документы диалогов, в 

которых хранятся документы сообщений. Внутри 

каждого документа сообщения хранится объект User 

с информацией о пользователе-отправителе. 

Хранилище файлов Cloud Storage. В схеме 

хранилища файлов приложения представлены четы-

ре папки для хранения: avatars, comments, 

documents, photos, которые содержат документы и 

фотографии, публикуемые пользователями прило-

жения (рис. 5). 

 
Реализация мобильного приложения 

Подключение к серверу Firebase. Для начала 

работы с аутентификацией, базами данных, облач-

ным хранилищем и облачными функциями необхо-

димо установить соединение с сервером Firebase. В 

разрабатываемом приложении с помощью пакетного 

менеджера Node.js нужно установить Firebase 

JavaScript SDK через следующую команду: npm i 

firebase. После чего импортировать его в проект че-

рез кодовую строку: require (‘firebase’).  

В веб-интерфейсе Firebase необходимо создать 

проект разрабатываемого приложения. После чего в 

созданном проекте получить объект конфигурации 

для создания соединения с Firebase (рис. 6). Данный 

объект конфигурации внедряется программным кодом 

мобильного приложения (рис. 7). 

Аутентификация. В приложении используется 

аутентификация по электронной почте и паролю. Для 

включения функции аутентификации по почте необ-

ходимо активировать эту опцию в веб-сервисе 

Firebase. Когда пользователь входит в приложение 

или регистрируется, он становится текущим пользо-

вателем экземпляра Auth. Экземпляр сохраняет со-

стояние пользователя, поэтому при перезапуске при-

ложения информация пользователя не теряется. Ко-

гда пользователь выходит из приложения, экземпляр 

Auth перестает хранить ссылку на пользовательский 

объект и больше не сохраняет его состояние. 

 
 

Рис. 4. Схема базы данных Realtime Database 

Fig. 4. Real time Database Schema 

 

 
 

Рис. 5. Схема хранилища файлов 

Fig. 5. File storage scheme 
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Авторизация. Для авторизации в приложении 

используется метод firebase.auth().signInWithEmail 

AndPassword (email, password). При нажатии на 

кнопку «Войти» вызывается метод, который отправ-

ляет введенные данные: почту и пароль. Firebase 

Authentication проверяет правильность полученных 

данных и возвращает ответ, токен доступа или 

ошибка входа. 

Работа с файлами через мобильное прило-

жение. Для возможности добавить картинку ис-

пользуется компонент ImagePicker, который импор-

тирует через программный код: import * as 

ImagePicker from 'expo- image-picker'. При нажатии 

на иконку добавления фотографии вызывается 

функция picImage. Данный компонент имеет 

настройки типа медиа файлов, возможность редак-

тирования, соотношение сторон и другие. 

ImagePicker, предоставляет пользователю выбрать, 

через какое приложение добавить фотографию. 

Для добавления файла используется компо-

нент DocumentPicker, который импортирует через 

программный код: import * as DocumentPicker from 

'expo- document-picker'. При нажатии на иконку до-

бавления документа вызывается функция 

pickDocument. DocumentPicker предоставляет поль-

зователю выбрать необходимый файл из памяти 

телефона. После выбора файла компонент 

DocumentPicker возвращает объект с информацией о 

файле, такие параметры как имя и путь записывают-

ся в состояние компонента приложения для загрузки 

в облачное хранилище. 

При нажатии на кнопку «Написать сообще-

ние» на сервер отправляется запрос вида: collection 

('chats').where ('users', 'array-contains',userID).get(). 

Данный запрос отправляется в базу данных Cloud 

Firestore в коллекцию чатов для проверки существо-

вания диалогов пользователя. Если диалоги суще-

ствуют, то он вернет список из уникальных иденти-

фикаторов диалогов. Запрос к Cloud Firebase не поз-

воляет делать сложную выборку из коллекции, по-

этому список диалогов обрабатывается на стороне 

клиента. Список фильтруется на соответствие со-

става из двух конкретных пользователей диалога. 

Если он существует, то список сообщений загрузит-

ся из базы данных. Для создания диалога нужно 

чтобы один из пользователей отправил сообщение 

собеседнику. После отправки сообщения будет сге-

нерирован уникальный документ диалога с масси-

вом пользователей: collection ('chats').doc().set ({users: 

[userID, user Companion]}). 

Для реализации поиска постов с вопросами в 

приложении используются Cloud Functions – облач-

ные функции Firebase и интеграция в приложение 

поисковой системы Algolia. 

Для подключения необходимых пакетов ис-

пользуется пакетный менеджер Node.js. Для реали-

зации поиска потребуется скачать пакет для взаимо-

действия с Cloud Functions с помощью команды: 

npm firebase-functions. Для интеграции поисковой 

системы Algolia также потребуется пакет, который 

скачивается с помощью npm algoliasearch. 

За отображение списка постов отвечает ком-

понент Flatlist. Этот компонент имеет множество 

свойств, такие как data, initialNumToRender, 

renderItem, onRefresh. Data – данные для отрисовки, 

список элементов. InitialNumToRender – список от-

рисовывается после получения определенного коли-

чества элементов, используется для оптимизации, 

 
Рис. 6. Объект конфигурации Firebase 

Fig. 6. Firebase Configuration Object 

 

 
Рис. 7. Программный код инициализации 

подключения к серверу Firebase 

Fig. 7. Program code for initializing the 

connection to the Firebase server 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 3 (71). pp. 202–211 

ISSN 1813-9108 209
  

чтобы не дожидаться полного получения списка 

элементов. RenderItem – задается разметка для рен-

деринга элемента списка. Для обновления списка 

используется жест «потягивание списка вниз», ко-

торый запускает функцию обновления списка, ука-

занную в свойстве OnRefresh. 

 
Описание работы интерфейса мобильного  

приложения 

Регистрация, восстановление доступа и 

аутентификация пользователей. При первом запус-

ке приложения пользователя встречает привет-

ственный экран с формой входа (рис. 8). Если у 

пользователя уже существует аккаунт, и он автори-

зирован, то он увидит экран главной страницы при-

ложения без повторной авторизации. Для новых 

пользователей существует регистрация (рис. 8). При 

регистрации пользователь может установить фото 

профиля. Для восстановления доступа к приложе-

нию нужно заполнить поле привязанной почты и 

подтвердить действие. После чего на почту прихо-

дит письмо со ссылкой сброса пароля. Если при 

входе, восстановлении доступа или регистрации 

возникнут проблемы, приложение выдаст ошибку. 

   
Рис. 8. Начальные экраны приложения 

Fig. 8. Application Start Screens 

 

   
Рис. 9. Главный экран приложения и его работа 

Fig. 9. The main screen of the application and its operation 
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Главный экран приложения. После успешного 

входа в приложение пользователя приветствует глав-

ный экран приложения (рис. 9). В верхней части при-

ложения (заголовок) слева направо располагаются 

название экрана приложения, кнопка просмотра кате-

горий, кнопка просмотра постов с вопросами добав-

ленных в избранное, кнопка просмотра краткой ин-

формации как взаимодействовать с приложением. Для 

добавления поста с вопросом в избранное нужно про-

сто нажать на кнопку в виде «сердца», после добавле-

ния «сердце» поменяется свой цвет на красный. Для 

удаления достаточно проделать те же самые действия. 

Посты с вопросами имеют счетчики с количеством 

добавлений в избранное и количеством ответов. Для 

добавления ответа достаточно нажать на соседнюю 

кнопку – «комментарий» – рядом с «сердцем». 

 

Заключение 

В статье дано описание мобильного прило-

жения для создания и поиска вопросов на различные 

темы и получения ответов для операционной систе-

мы Android. Приложение поддерживается большин-

ством устройств, является актуальным и полезным в 

повседневных задачах пользователей. Реализован-

ная в мобильном приложении система аутентифика-

ции обеспечивает необходимую безопасность до-

ступа к возможностям приложения. В работах [9–

18] приведены авторские свидетельства, учебные 

пособия и статьи, в которых рассматриваются 

смежные вопросы. 
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ЦВИК ЛЕВ БЕРКОВИЧ 

                                              Доктор                  техниче ских наук,              доцент                                 

Лев Беркович родился 11 февраля1944 года в Ленинграде, 

где в 1961 году окончил школу, а в 1967 году Ленинградский 

политехнический институт им. М.И. Калинина, получив диплом 

инженера-физика по специальности «Динамика и прочность 

машин». По окончании института Лев Беркович был направлен 

в Иркутск и был принят на работу в ИркутскНИИхиммаш в ла-

бораторию прочности многослойных сосудов сначала в качестве 

младшего, а затем старшего научного сотрудника. В институте 

Лев Беркович принял участие в разработке конструкций, мето-

дов испытаний и расчётов на прочность аппаратов высокого 

давления, получивших широкое применение в химической про-

мышленности СССР. Он является автором нескольких изобре-

тений, внедренных в практику конструирования и испытания 

таких аппаратов. 

В 1975 году, обобщая работы, выполненные в ИркутскНИИхиммаше, Лев Беркович сформу-

лировал новый принцип расчета физического состояния сложных систем: принцип поочередной 

непрерывности при решении задач теории поля по частям (работа с таким названием опубликова-

на им в журнале «Доклады академии наук СССР»), а также доказал соответствующие теоремы 

сходимости предложенных вычислительных процессов. В настоящее время указанный подход 

применяется для распараллеливания вычислений при использовании вычислительной техники, 

используется при разработке газотурбинных двигателей и некоторых других видов оружейной 

техники, при оценке температурных полей в тепловыделяющих элементах ядерных реакторов, и 

даже в медицине при оценке механических повреждений, связанных с черепно-мозговыми трав-

мами. 

Лев Беркович является автором свыше ста научных работ, в том числе автором научных мо-

нографий, учебно-методических изданий и соавтором справочника по расчету химических аппара-

тов высокого давления. 

В 1980 году Лев Беркович становится кандидатом физико-математических наук по специ-

альности «Механика деформируемого твердого тела», а в 1989 году переходит на работу в отдел 

автоматизации и технической физики ИНЦ СО РАН сначала в качестве старшего научного со-

трудника, а затем заведующего лабораторией математического моделирования. 

В 1999 году Лев Беркович поступает в докторантуру ИрГУПСа, став первым ее докторантом 

(его научный консультант – Пётр Иванович Остроменский, заведующий кафедрой теоретической 

механики ИрГУПС), а в 2002 году становится первым доктором технических наук университета 

по специальности «Динамика, прочность машин, приборов и аппаратуры». 

Работая на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство», Лев Беркович предложил ряд эффек-

тивных математических моделей конструктивных элементов подвижного состава, а также методов 

их совершенствования. В частности, им предложены новые профили цельнокатаных колес по-

движного состава железных дорог, оптимизированные по критерию их долговечности, а также но-

вые решения для конструктивных элементов буксового узла – одного из наиболее уязвимых кон-

структивных узлов ходовой части подвижного состава. 
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Работы, осуществляемые в настоящее время Львом Берковичем, по оценке конструкционной 

прочности деталей машин различного назначения позволяют существенно сократить цикл их про-

ектирования и испытания на прочность. Указанные работы получили международное признание и 

защищены несколькими патентами на изобретения. 

Лев Беркович для студентов, обучающихся на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство», пре-

подает дисциплины, связанные со строительной механикой вагона, с компьютерными технологи-

ями инженерного анализа подвижного состава, а также дисциплины, связанные с основами науч-

ных исследований. Львом Берковичем подготовлено 4 кандидата технических наук по специаль-

ности «Динамика, прочность машин, приборов и аппаратуры», он является научным руководите-

лем одного из аспирантов ИрГУПС. 
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